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QUATRIEME JOURNÉE  Geudi 28 mai 1959) 


SOUS LA PRESIDENCE DE 


M. Marcel DOUCHEZ 


President du Centre d'Information pour le Développement du Conditionnement d'Air, 
de la Ventilation, du Filtrage de 1'Air et du Dépoussiérage 


AVANT-PROPOS DES PRESIDENTS 


M. le Président MISSENARD. — Puisque nous sommes en démocratie, il faut bien que personne ne profite d'un traitement 
de faveur, et quelque inutile que ce soit, M. Marcel Douchez devra lui aussi, par souci d'égalité, subir un rappel discret de ses 
merites!... 


Ingenieur des Arts et Manufactures, M. Douchez'a fait toute sa carrière dans notre profession, au profit des Établissements 
Grouvelle et Arquembourg, dont ıl a été Directeur général. Vous savez les services rendus à notre industrie par cette vieille entre- 
prise industrielle qui, grâce à ses créateurs, MM. Grouvelle et Arquembourg, fut à l'origine du développement de nos techniques. 


M. Douchez fut, en outre, pendant longtemps, l'animateur du Syndicat des Constructeurs et Constructeurs-Installateurs de 
Matériel de Ventilation, Chauffage et Conditionnement de l'Air, où sa compétence et sa diplomatie firent toujours merveille. Lorsque 
d'impérieuses raisons de santé contraignirent notre ami, M. Ernest Tunzini, à quitter la présidence du Centre d'Information pour 
le Développement du Conditionnement de l'Air, de la Ventilation, de la Filtration et du Dépoussiérage, c'est à lui, qu'unanimement, 
tous les membres de la profession confiérent cette lourde présidence qu'il n'accepta d'ailleurs que par dévouement. M. Douchez 
s'en tire à merveille et le moins qu'on puisse dire est qu'il suit les traces de son dynamique prédécesseur. 


Ce centre organise périodiquement des Journées d'Information, et celle à laquelle j'ai eu le plaisir de participer à Lyon, il 
y a quelques semaines, fut particulièrement réussie. Elle permit, en groupant des médecins et des ingénieurs, de clarifier la téné- 
breuse question du conditionnement des locaux hospitaliers. Je ne pense pas que nous ayons épuisé la question et il faudra 
probablement y revenir. Certes elle est épineuse, en raison du caractère très particulariste des médecins et des chirurgiens. Mais 
je suis convaincu qu'en précisant les problemes, nous pourrons arriver à des solutions ralliant l'ensemble des suffrages. C'est 
d'ailleurs un sujet que je me permettrai de suggérer aux organisateurs de ces Journées, de mettre prochainement à l'ordre du 
jour dans la mesure où M. Douchez, auquel cette question appartient, serait d'accord. 


M. Douchez a encore un autre mérite à nos yeux: Il a donné à la profession un garçon remarquable que vous entendrez tout 
à l'heure et qui lui fait particulièrement honneur. Le goût manifesté par M. Douchez pour toutes les questions de recherches et qui 
s'est confirmé dans la personnalité de son fils, le qualifiait particulièrement pour présider cette journée consacrée aux études dans 
le domaine du chauffage et de la ventilation. 


M. le Président DOUCHEZ. — Je tiens à remercier très cordialement le Président Missenard des paroles très bienveillantes 
et beaucoup trop élogieuses à mon égard qu'il vient de prononcer. J'y vois le témoignage d'une amitié qui m'est précieuse et sans 
doute aussi celui d'une fraternité d'armes à laquelle nous sommes tous les deux très attachés, 


Je le remercie tout particulièrement d'avoir, à travers ma modeste personne, voulu marquer tout l'intérêt qu'il porte aux 
activités du Centre d'Information que je préside et c'est pour notre Centre un encouragement inappréciable à persévérer dans 
la voie qu'il s'est tracée. 


Notre Centre, s'il a, en dehors dès manifestations dont le Président Missenard vous a parlé, dans son dessein de contribuer 
à l'amélioration de la productivité pour permettre à notre pays de tenir le rang qui lui revient dans la Communauté économique 
Européenne, dite Marché commun, estime que l'élément essentiel d'une saine productivité est d'abord et avant tout d'assurer à 
l'homme au travail, que celui-ci soit intellectuel ou manuel; que son activité soit celle de son cerveau ou de ses muscles, les condi- 
tions les meilleures au maintien en bon état de son équilibre physique et moral. 


Dans ce domaine, nos préoccupätions rejoignent celles du Président Missenard qui ne nous a jamais ménagé ni son temps, 
ni son savoir, pour nous aider dans notre tâche, Je tiens à lui en exprimer ma {res vive reconnaissance. 


Le Président Missenard nous a dit hier que vous aviez eu la bonne fortune de voir vos débats dirigés par des hommes 
jeunes. Aujourd'hui, je dois reconnaître que vous n'êtes pas favorisés. A la réflexion, je pense que le Président Missenard a prémé- 
dité cette alternance des âgés. Ne vous a-t-il pas dit que pour que l'homme se garde en bon état il était nécessaire qu'il ne soit pas 
maintenu dans des atmosphères et dans des climats non soumis à variations ? Je pense donc qu'il a voulu pour éviter que vous ne 
demeuriez dans l'euphorié de la jeunesse, faire appel à un ancien d'une génération qui déjà s'amenuise. 


Je comprends votre déception et je souhaite que celle-ci soit tempérée par la qualité des conférenciers que vous allez en- 
tendre et à qui, sans plus tarder, nous allons passer la parole. 
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Etudes et recherches 


MESURES DANS LES CONDUITS AERAULIQUES 


par M. KR. GOENAGA, 


Ingénieur E. C. P., Président de la Commission Technique du Syndicat des Constructeurs-Installateurs de Matériel Aéraulique 
et Thermique (S. C. I. M. A, T.). 


’ 

M. le President MISSENARD. — Est-il necessaire de vous presenter M. Goenaga, dont toute la profession connait et admire 
les travaux sur le conditionnement de l'air ? Vous savez qu'il est Ingenieur de l'École Centrale des Arts et Manufactures, President 
Directeur général de la Société Ventil, dont le siège est à Lyon. De plus, il anime la commission technique du Syndicat des 
Constructeurs du Matériel de Chauffage et de Ventilation. C'est grâce à lui que le professeur Fortier a fait, sur l’aéraulique, les 


belles recherches que vous connaissez. 


Signe caractéristique, M. Goenaga est un puriste qui souhaite voir utiliser des termes nouveaux correspondant mieux 
à ce qu'ils veulent désigner. C'est le cas en particulier du terme « aéraulique » que nous lui devons, et de l'expression « perte 


frictionnelle » qu'il nous propose d'adopter. 


1. INTRODUCTION 


La Commission technique du Syndicat des Constructeurs 
de Matériel Aéraulique a rédigé les règles d'essais de certains 
matériels (+), 


() Règles d'essais des ventilateurs. Règles d'essais des séchoirs. Règles 
d'essais des générateurs d'air chaud (en préparation). Règles d'essais des 
dépoussiéreurs (en préparation). 


Chaque fois que faire se peut, les essais sont prévus devoir 
être effectués dans le laboratoire du constructeur. 


Il arrive parfois que cela ne soit plus possible du fait de la 
trop grande dimension des appareils par exemple. 


Il faut alors conduire les essais sur les lieux mêmes où sont 
installés les matériels. 


Ce sont les conseils que la Commission technique projette 
de publier pour guider les expérimentateurs dans ce cas 


RÉSUMÉ 


Les principales mesures que l’on peut avoir à effectuer 
dans un conduit, sont les suivantes : débit (volume ou masse) 
et entre deux sections : perte de charge, énergie cédée 
au fluide, quantité de chaleur cédée ou retirée. 


L’auteur indique la manière de faire ces mesures dans 
les différents cas suivants : écoulement à densité constante, 
écoulement à densité variable avec constance ou variation 
dans la section de mesure de la vitesse, la pression et la 
température. 


Il attire l'attention sur un vocabulaire auquel il a múre- 
ment réfléchi, et dont il propose l’adoption généralisée. 
Dans le même ordre d’idée, il présente un tableau de conver- 
sion d'unités qui rend très facile l’emploi du systeme 
MKSA par les aérauliciens. 


SUMMARY 


The principal measurements which can be effected in 
a duct are : flow (volume or mass), and, between two sec- 
tions: friction loss, energy transferred to the fluid, amount 
of heat transferred or removed. 


The author indicates how to effect these measurements 
in the various following cases : flow at constant density, 
flow at unsteady density with invariability or variation 
in the section of measurement of speed, pressure and tem- 
perature. 


He calls attention to a vocabulary which he has closely 
studied and the general adoption of which he proposes. 
In the same line of ideas, he presents a conversion table 
which makes very much easier the use of the system, 
MKSA by the aeraulicians. 


7 
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Série : Equipement technique (67) 


particulier, que nous avons rassemblés dans la présente 
communication, lui confiant ainsi une mission analogue à celle 
des enquêtes publiques auxquelles procede l'AFNOR avant 
la rédaction d'une norme. 


1,1. Schéma général d'un conduit aéraulique. 


Ce schéma est conforme à la figure 1. En E l'air ambiant, 
chargé ou non d'impuretés, pénètre dans le conduit. Il traverse 
divers appareils (ventilateur, échangeur, dépoussiéreur, etc...) 
et retourne à l'ambiance par la buse de soufflage $, 


Echangeur 


$ 


Chacun des appareils branchés sur le conduit, a des carac- 
téristiques qui lui sont propres que nous supposerons devoir 
étre mesurées. 


- Fig. 1 


L'une d'elles est commune à tous ¿ c'est le débit masse car 
l'écoulement est toujours considéré comme permanent. Pour 
mesurer le débit, il suffit d'explorer une section quelconque 
du conduit. 


Parmi les autres caractéristiques, nous citerons : 


— le travail mécanique Wy que recoit le fluide a 
— le travail mécanique W, qu'il dépense pareil con- 
— la quantité de chaleur Q qu'il cède ou absorbe dere. 


Pour mesurer les travaux ou les quantités de chaleur échangées 
lors de la traversée de chaque appareil, il faut faire des mesures 
au moins dans deux sections de conduit encadrant l'appareil. 


(1) L'AFNOR a normalisé « pression effective » qui remplace l'expression 
« pression statique ». 


| Pression effective b) Pression totale 


1,2. Grandeurs d’état. 


Rappelons que l'état d'un fluide en écoulement dans un 
conduit aéraulique est caractérisé, lorsqu'il traverse une 
section droite, par les grandeurs suivantes : 


— la pression absolue p 


qui est la somme de la pression atmosphérique p, régnant 
à l'altitude de la section intéressée et de la pression effective p, 
régnant dans le conduit (1), 


— la vitesse V 
— l'alitude z 
— la masse volumique p 
qui est généralement déduite de la mesure de la temperature t. 


Nous mesurerons ces grandeurs en unités MK S A, à savoir: 


la pression en Pascal — o HO 
es 1 U Ze 1 2). 
la vitesse en métres par seconde; 
l'altitude z en mètres; 
la masse volumique en K/m?; (°) 
le travail en Joule — a. kilogrammètre: 


9,8 


la quantité de chaleur en Joule thermique : 
1 millithermie = 1 kilocalorie = 4,18 kJ] = 427 k'm. 


Mesure des grandeurs d'état. 
Mesures des pressions. 


Nous reproduirons le texte des règles d'essais des ventila- 
teurs relatives aux mesures de pression (4). 


Pression effective p, (1). C'est la différence entre la pres- 
sion absolue exercée par le fluide sur la paroi intérieure du 
conduit et la pression atmosphérique à l'altitude considérée. 
Elle est mesurée par un manomètre relié : soit à une ouverture 
de faible dimension pratiquée sans bavure ni bosse dans la 
paroi, soit à une sonde de pression effective représentée 
figure 2a. 


(*) Le symbole k' signifie « kilogramme poids ».- 

(8) Nous préférons « ker » symbole K qui a déjà été proposé à « kilogramme 
masse » parce qu’une unité quelconque et à plus forte raison fondamentale, 
ne peut pas être assortie du préfixe « kilo » qui signifie mille unités. 

(4) Règles unifiées relatives aux ventilateurs éditées par la S.E.D.O.M. 


c) Pression dynamique 


Fig. 2. 
Définition élémentaire 
des pressions. 
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Pression totale p, — C'est la pression effective maximum 
régnant à la surface d'un petit obstacle placé dans le conduit 
perpendiculairement à la direction de l'écoulement. Ce n'est 
autre que l'énergie totale de l'unité de volume du fluide. La 
pression totale est mesurée au moyen d'une sonde comme 
représenté figure 2b. 


Pression dynamique py. — C'est la différence algébrique 
entre la pression totale et la pression effective. Elle est égale 
à l'énergie cinétique du fluide par unité de volume. On la 
mesure au moyen d'une sonde de Pitot qui transmet sur une 
branche du manométre la pression totale et sur l’autre la 
pression statique figure 2c. 


On démontre que pour les vitesses usuelles (inférieures à 
50 m/s) la pression dynamique a pour valeur 
Be 
Pı = iy 


Entre les trois pressions, on a la relation suivante : 
Pi = Pe + Pa: 


On trouve page 85 des règles des ventilateurs, la technique 
de mesure de,la pression effective. 


Ajoutons que la pression atmosphérique se mesure comme 
chacun sait avec un baromètre. 


Remarque sur les unités de pression. 


Les résultats d'essais sont donnés directement en millimètres 
de colonne d'eau car les manomètres utilisés sont générale- 
ment des tubes en U contenant de l'eau. 


Rappelons qu'un millimètre de colonne d'eau (mm H, O) (5) 
équivaut à 9,8 pascals. 


Mesure des cotes z. 


La section de cote zéro sera toujours celle de la sortie du 
conduit et le sens positif celui de la verticale de bas en haut. 


Mesure de la température. 


La température tC peut se mesurer avec un thermomètre 
à mercure gradué en degrés Celsius. On sait que la tempéra- 
ture absolue s'exprime en degrés Kelvin TOK = 273 + toc. 


Il est commode de disposer d'une sonde de Pitot autour 
de laquelle est enroulé le fil détecteur d'un thermomètre à 
résistance car nous verrons plus loin qu'il est souvent néces- 
saire de mesurer simultanément la vitesse du fluide et sa tem- 
pérature en un point d'une section droite. 


1,3. Différents modes d'écoulement d'un fluide dans un conduit 
On distingue : 
a) Les écoulements à densité constante. 
b) Les écoulements à densité variable. 


Dans les écoulements à densité constante, il n'y a pas 
d'échange de chaleur entre le fluide et l'extérieur et le gaz est 
dit « incompressible » parce que les variations de volume pro- 
duites par les faibles variations de pression tout au long du 
conduit sont négligeables. 


Dans les écoulements a densité variable, les variations de 
masse volumique sont dues, soit à de fortes variations de pres- 
sion (gaz compressible) soit a des variations de température 
résultant généralement de la présence d'un échangeur. 


() Le symbole mm H,O est préférable à mm CE. 
On n'écrit pas 760 mm CM pour exprimer en abrégé 760 millimètres de 
colonne de mercure. 


2. PREMIÈRE APPROXIMATION 


Les grandeurs d'état sont constantes en tous points d'une 
section droite. 


Cette approximation est assez voisine de la réalité lorsque 
l'écoulement s'effectue à densité constante dans un conduit 
rectiligne à variations de section progressive. 


Nous distinguerons les deux cas d’écoulement : a densité 
constante et a densité variable, 


2,1. Ecoulement a densité constante. 


Calcul du débit-volume q,. 


Le débit-volume étant constant, il suffit d’effectuer, au moyen 
d'une sonde de Pitot, une seule mesure de vitesse V dans une 
section quelconque d'aire S pour calculer le débit volume. 


Ta = VS. 


Calcul de l'énergie volumique E,,. 
La formule de Bernoulli s'écrit dans le cas considéré 
ev? 


2 + Pe + (9 — pa) 92 = Ex 


p masse volumique du fluide 

V vitesse du fluide dans une section S 

P. pression effective 

pa Masse volumique de l'air atmosphérique 
z altitude de la section $. 


Le premier membre de l'équation de Bernoulli est égal a 
l'énergie du fluide par unité de volume et se nomme énergie 
volumique symbole E,. Elle s'exprime en joules par mètre 
cube : J/mÿ. 


Cénéralement les essais sont effectués dans des conduits 
véhiculant de l'air de même densité que l'air extérieur p = py: 
L'expression de l'énergie volumique se simplifie et prend 
la forme : 

V2 
= + Pe = Pio 


On lui donne le nom de pression totale symbole p;, 


Exemple numérique. 


Soit un conduit vertical E S muni à l'entrée d'un réchauffeur 
d'air (fig. 3). Calculons l'énergie volumique E, de l'air traver- 


sant la section 1 du conduit de cote z = — 10 m. 
| S 
sae 
10m 
(1) 
Echangeur 

E 

Fig. 3 
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L'énergie volumique s'exprime en ]/m?. Les termes du 
premier membre de la formule de Bernoulli se mesurent en 
unités de pression (pascal). Des considérations d'homogénéité 
montrent qu'une pression et un travail par unité de volume 
s'expriment par un même nombre. 


ve 5 : 
Nous mesurons pz = ay pression dynamique avec une 


sonde de Pitot. 
Soit Da = 6,15 mm H,O c'est-à-dire 6,15 x 9,8 = 60P. 
Nous mesurons p, avec une sonde de Pitot. 
Soit D, = — 1,84 mmH,O c'est-à-dire — 1,84 x 9,8 = — 18 P. 
Pour calculer p nous mesurons la température que nous 
supposons constante après la sortie du réchauffeur. Soit 
i= 78°C. La température extérieure étant de 20° C et la pres- 


sion atmosphérique 760 mm Hg, la masse volumique de l'air 
extérieur est p, = 1,2 K/m?. 


d'où : 
2 = Pa E (T température absolue = 273 + t) 
293 
== == — 3 
p= 1277 =1 K/m 
Et (e — eq) gz = —0,2 x 9,8 (— 10) = 20P 


Et enfin E,¡ = 60 — 18 + 20 = 62 J/m’. 


Calcul du travail unitaire W regu ou cédé par le fluide entre 
deux sections de conduit 1 et 2. 


Si E,, et E sont les valeurs de l'énergie volumique dans 
les sections 1 et 2, le travail par unité de volume reçu ou cédé 
par le fluide entre ces sections est égal à : 


W = Es — En 


Ce travail est positif si le fluide a reçu du travail de l'exté- 
rieur (ventilateur), il est négatif dans le cas contraire (frotte- 
ment). 


2,2. Écoulement à densité variable. 
Calcul du débit-masse. 


Lorsque la densité du fluide varie entre deux sections de 
conduit, le débit-volume variant aussi, i! y a lieu de se référer 
au débit-masse Um 

Cn =p es 


Calcul du travail unitaire W regu ou cédé par le fluide entre 
deux sections de conduit I et 2. 


La densité du fluide variant dans le conduit, le travail W ne 
peut plus être rapporté à l'unité de volume mais à l'unité de 
masse. Il s'exprime en J/K. 

Ce travail ne peut plus être calculé en partant de mesures 
effectuées seulement dans les sections 1 et 2 parce que le 
travail des forces de pression dépend de la loi de variation de 
la pression en fonction de la masse volumique entre ces sec- 
tions. 


La formule de Bernoulli s'écrit dans le cas de l'écoulement 
a densité variable : 


V3 — Vi ae! 
rl a WO 


ou 


V2 2 4 
ee Ra 2) 
Pe 1 


Série : Equipement technique (67) 


P pression absolue dans une section $ 

p masse volumique dans une section S 

Pe Masse volumique du fluide équivalent de densité constante 
z altitude de la section S 

W travail par unilé de masse recu ou cédé entre 1 et 2 


22 
Calcul de l'intégrale : J dp. 
A 


Pour calculer cette intégrale, il faut mesurer les valeurs de 
la pression absolue p = p, + p, (1) et de la masse volumique p 
dans un nombre suffisant de sections intermédiaires situées 
entre | et 2 (fig. 4) pour pouvoir tracer par points la courbe de 
la figure 5. 


Fig. 4. 


La figure 5 représente le diagramme pv. En abscisses, les 
a 1 A 5 
volumes massiques v =: — en ordonnées les pressions absolues 


p. La courbe 1, 2 représente la variation de v en fonction de p 
entre les sections 1, 2. 


.2 
| = est égale a l'aire p, 12 p, hachurée sur la figure, 
v1 > 


On voit que l'on peut calculer une valeur p, telle que l'aire 
curviligne hachurée soit égale à celle du rectangle py, 1' 2' Da 


o, est la masse volumique d'un fluide incompressible équi- 
valent au fluide réel, et l'on peut écrire : 


f Pama Ps 
1 p Pe 


et appliquer la formule (2’) dans laquelle, ne l’oublions pas, les 
pressions sont des pressions absolues. 


(:) On mesurera la pression atmosphérique régnant à l'altitude de la section 
de sortie du conduit et on en déduira la pression régnant à une altitude z en 
appliquant la formule de la statique des fluides incompressibles : 

Paz = Pas + GaZ (a = Pad) 
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Calcul de la somme du travail et de la chaleur W + Q reçue 
ou cédée par le fluide entre deux sections de conduit. 


S'il y a échange de chaleur combiné avec un échange de 
travail (+), il faut avoir recours au premier principe de la 
thermodynamique pour établir la relation : 


WE Q=C, 0 => a 


AMO 


ou C, est la chaleur massique du fluide a pression constante 
(quantité de chaleur exprimée en Joules thermiques néces- 
saire pour élever de 1° C l'unité de masse du fluide). Dans 
le cas de l'air 


Cp = 0,9 ~ 1 kJ/K = 0,237 kcal/K 
La formule (3) est utilisée dans de nombreuses applications. 


Montrons, pour donner un exemple, qu'elle permet de 
calculer indirectement et de façon approximative, le débit 
d'un ventilateur branché sur un conduit en mesurant : 


— d'une part, la différence des températures du fluide 
entre la sortie et l'entrée du ventilateur, 


— d'autre part, la puissance absorbée sur l'arbre. 


LA 
Choisissons, de part et d'autre d'un ventilateur, deux sec- 
tions de conduit d'aires sensiblement égales et situées à la 
même hauteur. 


Les termes en V et en z disparaissent de la formule (3). 


La quantité de chaleur Q cédée au fluide par l'extérieur 
est nulle. Il reste donc : 


MC, (ét) 
W est le travail par unité de masse cédé au fluide par le 
ventilateur, 
t, — t, l'élévation de température du fluide, 
Oy la chaleur massique, 


Supposons que les mesures aient donné les nombres sui- 
vants : 
_Puissance mesurée sur l'arbre du ventilateur : 1,9 kW 
Température de l'airal'entrée :t, = 20°C 


y 


Température de l'air à la sortie : tj = 20,8” C. 
La formule (3) s'écrit : W = 1 000 x 0,8 = 800 J/K 


Le débit-masse du ventilateur est donc : 


1 900 
de “800 => 2,38 K/s 
et son débit-volume : 
2,38 
eh Ayes 3 
Ay 12 2 m?/s. 


2,3. Remarque sur le vocabulaire. 


Le travail unitaire W, que doit fournir le fluide pour vaincre 
les forces de frottement est rapporté à l'unité de volume et 
s'exprime en J/m* lorsque l'écoulement s'effectue a densité 
constante. Il est rapporté à l'unité de masse et s'exprime en 
J/K lorsque l'écoulement s'effectue à densité variable. 


Nous proposons de le nommer perte frictionnelle. 


L'usage actuel veut que l'on nomme « perte de charge » 
la différence des pressions totales qui règnent entre deux 
sections de conduit, pressions totales mesurées avec une sonde 
de Pitot et exprimées en mm H,O. Nous conserverons ce 
vocable, mais attirons l'attention sur le fait que la perte fric- 
tionnelle a un sens beaucoup plus général. La perte friction- 


(1) Par convention, le travail ou la chaleur reçue par le fluide en écoulement 
est positive. Elle est négative dans le cas contraire. 


nelle exprimée en J/m* est égale à 9,8 fois la perte de charge 
exprimée en mm H,O lorsque l'écoulement s'effectue à densité 
constante. Elle n'a aucun lien avec la perte de charge lorsque 
l'écoulement s'effectue à densité variable. Elle s'exprime 
alors en J/K. 


D'une façon très générale, nous dirons que la perte friction- 
nelle est égale au rapport : : 
Wan = Puissance dissipée en chaleur par le frottement entre deux sectións 
Débit du fluide 


le débit étant exprimé en m*/s ou en K/s suivant que l’ecoule- 
ment s'effectue a densité constante ou non. La perte friction- 
nelle s'exprime soit en J/m?, soit en J/K. 


3. CAS DE L'ÉCOULEMENT RÉEL 
LES GRANDEURS D'ÉTAT VARIENT 
D'UN POINT A L'AUTRE D'UNE SECTION DROITE 


Examinons rapidement les causes des variations des gran- 
deurs d'état. 


Variation de a vitesse V. 


Le frottement des parois ralentissant les couches qui sont 
a leur contact, la vitesse du fluide n'est jamais constante dans 
une section de conduit. Lorsque le conduit est cylindrique et 
droit, le profil des vitesses se stabilise et prend une forme 
devenue classique représentée figure $, 


vitesse moyenne | 
Fr rt 


vitesse maximum 


turbulent 


Fig. 6. 


Les élargissements et les rétrécissements brusques de la 
veine rectiligne modifient profondément la répartition des 
vitesses et il faut une grande longueur droite pour que le 
profil de régime se rétablisse. 


Les coudes provoquent une accéiération de la vitesse au 
voisinage de la paroi à faible rayon de courbure et créent en 
outre une rotation de la veine gazeuse, ce qui rend impossible 
une mesure de débit dans le voisinage immédiat de cette 
singularité. 


Variation de la pression effective p,. 


Lorsque l'écoulement du fluide est rectiligne c'est-à-dire 
lorsque les vitesses sont parallèles à l'axe, la pression effec- 
tive est constante dans toute l'étendue d'une section droite. 
Il n'en est pas de même lorsque la veine est en rotation dans 
le conduit. Un simple sondage au tube de Pitot dans la section 
de mesure permet donc de voir si l'écoulement est rectiligne 
ou rotatoire. 


Le Professeur Fortier a étudié l'écoulement en régime 
rotatoire dans un conduit cylindrique droit et il a montré qu'il 
était possible d'y mesurer des grandeurs d'état moyennes avec 
précision. 

Ces mesures sont beaucoup plus délicates lorsqu'elles 
sont effectuées dans la zone où le fluide, venant de quitter 
l'écoulement rectiligne, se trouve dans l'état transitoire précé- 
dant l'écoulement rotatoire de régime. 


Variation de la température. 


Si l'on effectue une mesure de la température dans le voisi- 
nage immédiat de la section de sortie d'un échangeur ther- 
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mique incorporé au conduit, on constate que les indications 
du thermomètre sont très variables d'un point à l'autre de la 
section. Il en résulte une variation de la valeur de la masse 
volumique p qu'il n'est pas possible de négliger. 


Calcul du débit et des échanges de travail avec l'extérieur 
dans le cas de l'écoulement réel. 


Comme nous l'avons fait au cours de la première approxi- 
mation, nous distinguerons ici entre les deux catégories 
d'écoulement : 


a) l'écoulement à densité constante, . 
b) l'écoulement a densité variable. 


3,1. Écoulement à densité constante. 
Calcul du debit-volume q, 


Lorsque la vitesse varie d'un point à l'autre d'une section 
droite, il faut, pour mesurer le débit-volume, diviser cette 
section en elements Ao dans lesquels la vitesse est constante, 
mesurer le débit partiel dans chacun de ces éléments et ajouter 
les débits partiels ainsi mesurés. 


Il faut d'abord vérifier que les vitesses sont stables dans les 
éléments Ac c'est-à-dire que les fluctuations de la colonne 
qui mesure la pression dynamique en un point sont faibles 
(voir page 87 des règles des ventilateurs, le moyen d'amortir 
éventuellement les oscillations du manomètre). 


Cette première vérification faite, il y a lieu de déterminer 
expérimentalement une division de la section totale en un 
nombre suffisamment grand de sections élémentaires (de 
préférence d’aire égale) dans lesquelles la vitesse soit prati- 
quement constante. Si le conduit est cylindrique, ces éléments 
seront annulaires, ce seront des rectangles si le conduit est 
rectangulaire. 


C'est la partie la plus délicate de la mesure. 
Premier cas. Les vitesses sont parallèles à l'axe (fig. 1): 


Fig. .7, 


Le volume du fluide traversant pendant l'unité de temps un 
élément de section Ac est Ag = VAo. 


Le débit-volume est égal a 


Ip = ff Vdo = D VA. 
Al 


Supposons que nous ayons divisé la section S en n éléments 
de section ag Nous mesurerons la pression dynamique pg a 
la sonde de Pitot, nous en déduirons la vitesse : 

V — V a Pa 
p 
dans chaque element. 


~ 


Nous dresserons le tableau I. 


Référence Pression Vitesse Pression Produit 
% de dynamique correspondante totale (3) x (4) 
l'élément mm H,O m/s mm H,O 
(1) (2) (3) (4) (5) 
1 Par Vi Pt Vi Pau 
2 Paz Va Pta Vo Piz 
YA ” u u uw 
V V 
n Pan a Pin ot 
Dre N DB 
1 1 


(Ops = ff Vdo = > VAc NG == E 


A 
Dy ie: 


On en deduit la valeur de la vitesse moyenne : 
nu 
UF Soe in 
Deuxième cas. La veine est en rotation (fig. 8). 


On rencontre de tels écoulements en aéraulique dans des 
conduits droits de section circulaire à la sortie des ventilateurs 


Fig. 8. 


helicoides dépourvus de redresseurs, à la sortie des cyclones 
et à la sortie de certaines singularités. Les trajectoires des 
particules de fluide sont des hélices (1). On conslate que la 
vitesse V du fluide en un point M d'un élément de section do 
est tangenie au cylindre de rayon r de cet élément et-qu'elle 
est la composante d'une vitesse axiale V, et d'une vitesse 
tangentielle V,. La composante V, est sensiblement constante 
dans toute la section droite alors que la composante V, varie 
beaucoup de l'axe à la paroi. 


La pression effective p, décroit de la paroi à l'axe du conduit. 
Le volume de fluide traversant pendant l'unité de temps un 
élément de section Ac est Ag, = V, Ac 


V, étant la composante axiale de la vitesse V; V, = V cos 0. 
Le débit-volume est égal a : 


q, = N, V, do. 


de 


(1) L'écoulement giratoire dans un conduit cylindrique droit à la sortie d'un 
ventilateur hélicoide a été analysé au laboratoire du Professeur Fortier et a 
fait l'objet d'un article paru dans « Chaleur et Industrie » mai 1956, 
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Pour mesurer g,, on décomposera comme précédemment 
la section droite en n éléments d’aire égale dans chacun des- 
quels V, puisse être considéré comme constant. 


Pour mesurer V et cos 0 on utilisera une sonde de Pitot direc- 
tionnelle représentée sur la figure 9 comprenant trois petits 
tubes de pression. Les deux prises a et b sont reliées à un 
manomètre différentiel. 


L’axe XX’ est dirigé suivant un rayon du conduit. La sonde 
est tournée autour de cet axe jusqu'à ce que le manomètre 
différentiel indique une différence de pression nulle. La vitesse 
est alors parallèle à l'axe de la sonde de Pitot qui permet de 
mesurer en c la pression totale p, et en (c — d) la pression 
dynamique Pa qui donne la valeur de la vitesse V. Un index 
Eu de la sonde indique l'angle O de la vitesse avec 

‘axe, 


10° 
a 
d 
c 
<- 
b 
100 
„ig. 9 
Nous dresserons le tableau II. 
A : Vitesse 
ression : a 
Réf. dyna- q Pression Produit 
mique Gran- | Incli- | Composante totale (5) x (6) 


deur | naison axiale 


A NA A EA ee 


11 Par Vi 0, [V,cos0,| pa |V,cos0, pm 


Va cos 0, Pte | Vo COS 0, Pa | 


n " " " US LA ” 

Vn cos On Pin 
n 
Li= B 
1 


A is 
do = Y V cos 040 = © Y V cos 0 
1 


| De 


dy = © (Va cos 0, + Vz cos Oy + ++ + V, cos 0,) = $ 


Vitesse moyenne. 
On en déduit la valeur de la vitesse moyenne U. 


_ % _A 
Veen 


‘Calcul de l'énergie volumique moyenne. 


Nous avons vu que lorsque l'écoulement s’effectuait à 
densité constante, l'énergie volumique du fluide s’ecrivait : 


V2 
E, = + Pe + (0 — pa) 9. 


Lorsque le gaz qui s'écoule dans le conduit est de l'air en 
équilibre de pression, avec l'extérieur le terme (p — Pa) 
s'annule. Si le gaz a une densité p ~ pg le terme en (p — pa) az 
reste constant dans toute la section car les variations de z, 
y sont évidemment négligeables. Nous ne traiterons donc, 
pour simplifier, que le cas de l'écoulement de l'air : p = p.- 


Premier cas. Les vitesses sont parallèles à l'axe. 


La pression effective p, étant constante, seule varie l'énergie 
cinétique d'un point à l’autre de la section. Le fluide qui tra- 
verse l'élément de surface do a une énergie E, par unité de 
volume, Le volume qui traverse cet élément par unité de temps 
est V do. Par conséquent, l'énergie par unité de temps c’est-a- 
dire la puissance disponible dans le tube de courant traver- 
sant do est égale à : 

E, Vdo. 


Pour calculer la puissance du courant iraversant la sec- 
tion S, il faut intégrer. 


P= En. Vda, 

HF 

C'est la puissance que l’on recueillerait si l'on remplaçait 
la partie du conduit située à l'aval de S par une machine par- 
faite qui restituerait le fluide à la pression atmosphérique et 
à une vitesse négligeable. 


Nous pouvons aussi définir une énergie volumique moyenne 
E,m Gu fluide traversant une section de conduit par la relation : 


Er aa > 


v 


P= 4» E 


eye zk E, Vdo. 


om 
vee BS 


a V2 ec pV3 
[| (». SE = Vdo = De ar [| oe do 
BIN ve S 


ña 1 dl ev? 


do. 
dy! 8 2 


En Pet 


Posons : 


CAPS U2 
| oo ts 
os.) 8 2 2 

U étant la vitesse moyenne et « un coefficient numérique 
sans dimension appelé « coefficient d'énergie cinétique » qui 
est généralement peu supérieur à 1, (Dans le cas d'un écoule- 


ment ayant le profil de vitesse turbulent de la figure 6 la valeur 
de « est de 1,06.) 


La formule donnant l'énergie unitaire moyenne est en fin 
de compte : 


2 
En = Pe + a 5 
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_ Nous définirons la « pression totale moyenne » par l'éga- 
hte : 
2 


Dam = Pe 3% 5° 


Calcul de Pin, 
Reprenons la définition de l'énergie volumique moyenne : 
1 rr 
Ren [| E Vds. 


veus 8 


qui, dans le cas où le fluide qui s'écoule est de l'air en équi- 
libre de température avec l'extérieur, s'écrit : 


n 
1 E 1 
= — Vde = — VAo. 
Pim do. El Pt Ip 2 Pt 


Reportons-nous aux mesures consignées dans le tableau I 
faites pour calculer le débit q,. 


S 18 
Ao => Pin = a Pe, 
1 


15 
Pim == = (Pa Vi + Pia Va un Pin Vn): 
dy A 


A 
Remplagons q, par S + nous obtenons : Dim = + 
Deuxième cas. La veine est en rotation. 
Le débit du fluide qui traverse la section Ac est, avons-nous 


vu, égal à : 
Aq, = V cos @Ao, 


L'énergie par unité de volume du fluide est égale à la pres- 
sion totale, mesurée par la sonde dirigée face a la vitesse V. 
La puissance du tube de courant traversant Ac est donc égale a: 


PıAq, = PıV cos OAc. 


La puissance du courant traversant la section S est égale à : 


PE ff PiV cos 0 do = > pıV cos BAG. 
eas 5 


L'énergie volumique moyenne, qui dans notre cas parti- 
culier (p = p,) peut s'appeler « pression totale moyenne », 
s'écrira : 


1 he 
E = 2 DıV cos 0Ac. 


Son calcul se déduira des mesures consignées dans le 
tableau II, 


1s . 
ee (Pi, Vı COS 0, + Pia Va cos 0, ++: - 


E = 
om om 


B 
MCs Joby We COS 07) Bin — x 


Calcul du travail unitaire W regu ou cédé parle fluide entre 
deux sections. 


Après avoir calculé les valeurs de l'énergie volumique 
moyenne dans les deux sections 1 et 2, il suffit de faire la diffé- 
rence : 


W = Evmo E 


oml' 


8,2. Écoulement à densité variable. 


Rappelons que lorsque la densité du fluide varie entre deux 
sections de conduit, le débit-volume variant aussi, il y a lieu 
de se référer au débit-masse g,,. 


L'énergie du fluide ne pouvant plus être rapportée à l'unité 
de volume, il faut suivre les variations de l'énergie massique E,,. 


Enfin, le travail par unité de masse reçu ou cédé par le 
fluide entre deux sections, n'est plus égal à la différence des 


2 
valeurs de l'expression les + _ + gz) dans chacune des 


sections pour la raison donnée (voir 2,2) 


Calcul du débit-masse Ga» 


Le débit-masse est défini par ! 
Ga {| eV do (bp masse volumique dans l'élément do). (4) 
“8 
Si la masse volumique est constante dans la section de 
mesure (température constante) il suffit de calculer le débit- 
volume comme nous l'avons fait précédemment pour en 
déduire le débit-masse : 


Im =; en p- 


Examinons le cas où, la température du fluide n'étant pas 
constante dans une section droite, la masse volumique p varie. 
Nous définirons une masse volumique moyenne p„ par : 


Um = Uvm = USpn (U vitesse moyenne). 


Nous diviserons la section S en un nombre suffisant de sec- 
tions Ac d'aire égale, dans lesquelles la vitesse et la tempé- 
rature seront constantes. Nous déduirons la valeur de p de la 
mesure de T température absolue. Le gaz pouvant être consi- 
déré comme parfait satisfait à la loi : 


a 1 
DER (v volume massique égal a ;) > 


Rw el 


La variation de p, pression absolue, dans une section de 


conduit peut étre négligée et le rapport P considéré comme 


R 

constant. Le produit oT est donc égal a p, T, caractérisant le 
fluide dans un état de référence (air atmosphérique si le 
conduit aspire dans i’ambiance, par exemple). 


Température moyenne T,, dans une section. 


A la masse volumique moyenne f, nous pouvons faire 
correspondre une température T, que nous appellerons 
température moyenne qui satisfera à la relation : 


pT = pa Ta = Em Tm: 
de: de | 
Portons la valeur p = Pm m dans l'équation (4) 


Im = N, eVdo re Pm Tm 


we « 


af 


{| a do = US». 


Nous en déduirons la valeur de T,, : 
1 Pte ol EV 
— == = = do 
| | 5 


et le mode opératoire suivant : 
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Mode opératoire. 


On commencera par s'assurer que l'écoulement est paral- 
lèle, c'est-à-dire que la vitesse en tout point est perpendi- 
culaire au plan de la section. 


On explorera ensuite la section de manière à connaître 
approximativement la carte des vitesses. 


On en déduira une division en surfaces élémentaires d'aires 
égales dans lesquelles la vitesse et la température pourront 
être considérées comme pratiquement constantes. 


On mesurera ensuite les températures et les vitesses dans 
chaque élément, de surface. Pour ces mesures, on devra 
opérer de manière à être sûr que l'élément thermométrique, 
couple ou résistance, n'est soumis qu'à l'influence de la convec- 
tion du fluide à l'exclusion du rayonnement ou de la conduc- 
tion, On peut employer pour cela une sonde de Pitot pourvue 
d'une résistance thermométrique. 


Calculs. 
TABLEAU II 
Reb ipl Watesee RA Ed | 1 1v Em (Y) 
l'élément | Vm/S | U ToK T TU E 
V 1 1 AVE NE VEN 
1 V a! Gi Mel mil aul 
7 U 1 ie uy iy a) 
WE 1 AlN E MENS 
2 Mia hei? | +) 
2 U 2 ae AU) al, (4 
Al Vn ran o) 2 
à V, M + 1 QU n NU) 
n n n n 
See Ale, MASSE 
1 Y ib 
On déterminera : 
— la vitesse moyenne U = = 
> 1 B n dans une 
— la température moyenne — = > Tm — - section 
m n B d 
e 
— la masse volumique moyenne nm = Pa a conduit 


— le débit-masse q, = USPm 


Calcul du travail unitaire W reçu ou cédé par le fluide entre 
deux sections de conduit. 


Rappelons la formule de Bernoulli dans l'hypothèse de 
la première approximation : 


V3 — Vi AI] 
Ve re sn team. 


Nous faisons ici les hypothèses suivantes : 


La pression absolue p est constante dans une section droite 
déterminée, mais varie entre les sections 1 et 2 considérées. 

Les vitesses V variant à l'intérieur d'une section droite, 
nous ferons état de la notion de vitesse moyenne U. 


Les températures T variant, nous calculerons une tempé- 
rature moyenne T,, et une masse volumique moyenne Pm: 


Énergie cinétique moyenne par unité de masse dans une 
section de conduit. 


Soient p et V la masse volumique et la vitesse dans un élément 
de section Ac, L'énergie cinétique par unité de masse étant 
égale à : 

v2 
2 
la puissance cinétique du fluide dans le tube de courant qui 
traverse Ao est : 
V2 


3 
2 VpAo = EURE 


2 
la puissance cinétique du courant traversant la section 5 est 
donc : 
Pa ah 
Pa = HF 


U étant la vitesse moyenne et p,„, la masse volumique moyenne 
définies précédemment, nous pouvons écrire : 


PENE ale ys 
LE do = m > WS) == ere, > S 


7 AM \ 3 
nr Seo 


. « 


avec : 


Pour calculer « nous ajouterons au tableau III une colonne 
donnant pour chaque point de mesure la valeur de 


n 


‘te e 
Tn lay nous additionnerons > = C'etcaleulerons à = = 


1 


L'énergie cinétique moyenne par unité de masse dans la 
section droite considérée sera égale à : 


Dr U2 US au 
Cet MES RE 


le terme en V de la formule de Bernoulli sera donc remplacé 
par : 
U Ur 


2 2 


er, pata 

Calcul de l'intégrale dl == 

Lee 
Nous repérerons sur le conduit un certain nombre de sec- 
tions intermédiaires situées entre 1 et 2. Dans chaque section, 
nous ferons les mesures nécessaires au calcul de la pression 
absolue p et de la masse volumique moyenne ¢,,. Nous calcu- 


lerons le volume massique moyen v,, = — et nous porterons 


m 
sur le diagramme pv la série des points figuratifs ayant v,, 
pour abscisses et p pour ordonnées. 


Nous traderons la courbe 1, 2, figure 10. 


N 


Fig. 19. 


ae 4954 5 


Série + Équipement technique (67) 
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L'aire hachurée représente l'intégrale : 


22 


i Vm dp 


qui mesure le travail des forces de pression entre les sections 
1 et 2. 


Nous pouvons écrire : 


ie a une 
ul 


pP em 


Sem étant la masse volumique du fluide équivalent qui s'écou- 
lerait à masse volumique constante entre les sections 1 et 2. 


Travail unitaire W reçu ou cédé par le fluide entre deux 
sections. 


Le travail par unité de masse a pour expression : 


Ta CUT = 
Ww ( = =.) + Pe Pi bg (2, — z,). 


Pem 


4. CONCLUSION 
L'ART DE FAIRE DES MESURES EN AÉRAULIQUE 


Nous arrêtons ici l'analyse des cas complexes devant lesquels 
l'expérimentateur aéraulicien pourra se trouver. 


Si nous avons poussé assez loin cette analyse, ce n'est pas 
dans l'intention de décourager le lecteur, mais au contraire 
avec l'espoir d’éveiller en lui le désir de vaincre des diffi- 
cultés croissantes. C'est après avoir effectué, de préférence 
en laboratoire, un nombre suffisant d'essais, qu'il réalisera 
l'importance relative des différents facteurs et qu'il pourra, 
lorsqu'il se trouvera devant une installation industrielle, 
choisir judicieusement ses sections de mesure et se permettre 
éventuellement certaines simplifications, 


Ce choix judicieux sera guidé par des sondages préalables 
qui permettront d'éliminer les sections dans lesquelles les 
grandeurs d'état du fluide sont instables ou varient trop brus- 
quement d'un point à l'autre. L'art de l'expérimentateur 


| TABLEAU DES 


Um débit masse constant le long du conduit 
q, débit volume dans une section droite 
Wu travail mécanique reçu par le fluide entre deux sections 


Wr travail mécanique dépensé (généralement du fait du 
. frottement) 


Q quantité de chaleur cédée ou absorbée par le fluide entre 
deux sections 


P pression absolue 

P. pression effective (statique) 
P+ pression totale 

Pa pression atmosphérique 
Pim Pression totale moyenne dans une section = E 
V vitesse en un point d'une section 

U vitesse moyenne dans une section 


en un point d'une section 
droite 


consistera ensuite a décomposer convenablement en aires 
élémentaires la section de sondage retenue. 


Nous nous sommes fortement inspirés dans la rédaction 


de cette note des deux études suivantes du Professeur For- 
tier : 


— les pertes de charge ei les échanges de chaleur dans les 
conduits (Chaleur et Industrie n° 382 de mai 1957); 


— amortissement de la rotation et pertes de charge des 
écoulements giratoires dans les canalisations cylindriques de 
section circulaire (Chaleur et Industrie n° 370 de mai 1956). 


Nous ne saurions trop le remercier d'avoir bien voulu se 
pencher sur nos problèmes et. d'avoir su débroussailler un 
taillis dans lequel les techniciens de notre profession étaient 
un peu perdus. 


SY MBOLES 


Z altitude d'une section 

p masse volumique du fluide en un point d'une section 
Pm masse volumique du fluide équivalent 

pa masse volumique de l'air atmosphérique 

Gq poids volumique de l'air atmosphérique 

t température en un point d’une section — degrés Celsius 
T temperature absolue en un point 

T,, température absolue moyenne dans une section 

E, énergie volumique en un point d'une section 


E,m energie volumique moyenne dans une section 
cp chaleur massique à pression constante 
Ao élément d'une section droite 


a coefficient d'énergie cinétique. 
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M. le President DOUCHEZ. — Je tiens a remercier en votre nom notre ami Goenaga. Il sut présenter la philosophie de sa 
communication. Il l'a fait avec infiniment de précision, avec le soin méticuleux que je lui connais et qu'il apporte à toutes les études 
qu'il entreprend, j'ai retenu particulièrement ce qu'il a dit des conduits aérauliques dans lesquels se trouve un certain nombre 
d’échangeurs, en appelant échangeur tout ce qui est thermique, tout ce qui est énergétique et tout ce qui retient les produits en 
suspension dans l'air. 


Je lui poserai une question à la fin de cette matinée, avant que nous procédions à la discussion des conférences, et je lui 
demanderai l'origine du mot « kog ». 


M. GOENAGA. — Les Américains prétendent qu'ils l'ont tiré de Kellog. Ce choix a été guidé par le fait qu'il faut que l'unité 
de masse ait un nom qui commence par k puisqu'on appelle le système, le système M.K.S.A. 


II faut que ce soit une lettre majuscule, K, puisque k est déjà le symbole de kilo. Donc il faut que ce soit le nom d'un savant. 
Or, les savants dont le nom commence par K ne sont pas tellement nombreux. Kellog n'était pas un savant, c'était un homme 
d'État américain. Il y a Kepler, on pourrait l'appeler « kep », mais il y a des gens qui trouve que « kep » ne convient pas. Il y 
a aussi Kerr (savant anglais), qui pourrait donner kerr. Alors, pour le moment on l'appelle kog, avec pour symbole un grand K. 


M. le Président DOUCHEZ. — Je remercie M. Goenaga des renseignements complémentaires très intéressants qu'il vient 
de nous donner. 
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Etudes et recherches 


LE BRUIT DES VENTILATEURS 


par M. F. CLAIN, 
Ingénieur au Co. 8. T. 1. C. 


M. le Président MISSENARD. — M. Clain est un collaborateur relativement récent du Comité Scientifique et Technique de 
l'Industrie du Chauffage et de la Ventilation. Il est Ingénieur du Génie Rural et ancien élève de l'Institut Supérieur des Matériaux 
et de la Construction Mécanique. Il est encore trop jeune pour avoir des titres de gloire, mais, sous la haute direction de notre ami 
Cadiergues, nul doute qu'il réussisse bientôt de belles recherches qui le rendront célèbre dans la profession. 


2 NOTIONS DE BASE 


Un son est une vibration de l'air. La fréquence F d'un son 
est le nombre de ces vibrations par seconde et s'exprime 
en Hertz (un hertz = une vibration par seconde), Les sons 
audibles ont des fréquences de 40 a 16000 hertz. Un bruit 
est une superposition de plusieurs sons purs ayant chacun 
une fréquence déterminée. 


I. — PRESSION SONORE 


En un point déterminé A de l'espace, l'air soumis a une 
vibration sonore subit des variations alternatives de pression 
Ap (t) F fois par seconde autour d'une valeur moyenne Pam: 


Ap (t) est la pression sonore instantanée au point A. L’oreille 
et la plupart des microphones sont sensibles aux pressions 
sonores. Ap (t) étant une grandeur variant périodiquement 
en fonction du temps, il est possible de la caractériser par 
sa valeur de créte, ou mieux par sa valeur efficace (racine 
carrée de la valeur moyenne dans le temps de Ap’ (t)). Désor- 
mais nous parlerons uniquement de pression sonore effi- 


cace. Les sons audibles ont des pressions sonores efficaces 
allant de 10* à 10° baryes. 


Afin que l'expression de Ap varie dans une plage plus 
étroite, on introduit une échelle logarithmique : par défi- 
nition, l'expression en décibels d'une pression sonore Ap est 


RE A 
Nap = 20 logy, de 


fe) 


Apo étant une pression sonore de référence choisie suffi- 
Ap 
Ap, 
tout son audible Ap, est pris égal à 2. 10* baryes. N varie de 
O (seuil d'audibilité) a 120 dB (seuil de douleur) et plus. 


samment petite pour que > 1, c'est-à-dire N > 0. Pour 


II. — PUISSANCE SONORE 


Une source sonore S met en vibration l'air environnant et 
lui fournit ainsi une certaine puissance acoustique W (watts). 
Les puissances sonores rencontrées varient dans un large 


L'étude de l’acoustique d'une installation d'air pulse ne 
peut actuellement étre menée avec certitude. Les connais- 
sances relatives : x 
1° aux bruits des ventilateurs et 
2° aux bruits des bouches de soufflage, 


sont en effet insuffisantes. Le but de cet exposé est de mon- 
trer comment on peut espérer améliorer le premier de ces 
deux points. Nous ferons totalement abstraction des bruits 
autres que ceux dus aux ventilateurs. 


Après un rappel de quelques notions acoustiques (pression 
sonore, puissance sonore et spectre), l’auteur fait le point 
des connaissances actuelles sur l’acoustique des ventilateurs. 
Un ventilateur doit être caractérisé par sa puissance sonore 

/ et le spectre de cette puissance. Si le spectre de puissance 


RESUME 


du ventilateur est connu, on peut calculer le bruit qui en 
résulte dans chaque local desservi par l'installation d’air 
pulse, abstraction faite des autres sources de bruit (conduits 
et bouches). La méthode de calcul est exposée succinctement. 


Malheureusement les connaissances acquises sur les spec- 
tres des ventilateurs sont trop générales pour permettre 
d'établir le spectre d'un ventilateur particulier en fonction 
de ses caractéristiques aérauliques. Tout ventilateur devrait 
subir des essais dont le but est l'établissement de sa puis- 
sance sonore et du spectre de puissance pour des points 
de fonctionnement type. Une méthode de mesure du spectre 
sonore est proposée. 


Un installateur disposant de ces données sera mieux en 
mesure d’étudier l’acoustique de l’installation d’air pulse et 
de prévoir judicieusement des traitements acoustiques absor- 
bants si besoin est. 
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domaine et il est commode encore de définir W par son 
expression Ny, en décibels : 


Ny = 10 log ms 


© 
W, étant une puissance sonore de référence prise suffisam- 


ment petite pour que aS 1, c'est-à-dire Ny, > 0. W, est égal 


o) 
à 107* watts (certains acousticiens prennent W, = 10° watts). 


III — SPECTRE D'UN BRUIT 


En un point de l'espace, un son pur a une pression sonore 
Ap (t) variant sinusoidalement en fonction du temps. Un bruit 
ayant une pression sonore Ap (t) périodique est composé de 
plusieurs sons purs de fréquences déterminées. Un bruit 
est dit continu lorsqu'il existe pour toute fréquence une cer- 
taine pression sonore composante. La représentation de 
cette pression sonore en fonction de la fréquence constitue 
un spectre sonore continu. Ce spectre est l'analyse du bruit 
cycle par cycle. Généralement, on analyse le bruit par bandes 
de fréquence de largeur supérieure à un cycle par seconde. 
Ces bandes de fréquence ont une étendue qui croît loga- 
rithmiquement avec la fréquence. On peut analyser le bruit 
par bandes plus ou moins larges : 


— analyse par octave : les bandes de fréquence sont les 
suivantes : 37,5 — 75, 75 — 150, 150 — 300, 300 — 600, 600 — 
1 200, 1 200 — 2400, 2400 — 4 800, 4800 — 9600 Hz; 


— analyse par bandes de deux octaves : on étudie le bruit 
dans les bandes : 100 — 400, 400 — 1600, 1 600 — 6 400 Hz; 


— analyse par tiers d'octave : cette analyse plus fine que 
les précédentes décompose le bruit dans des bandes dont 
les fréquences moyennes sont ; 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 
200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 
2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10000, 12500, 16 000 Hz. 


L'analyse par octave est la plus utilisée. De même qu'une 
pression sonore, une puissance sonore a un spectre de fré- 
quence. Une source sonore produit N,, décibels de puis- 
sance dans une octave déterminée, Ny variant d’une octave 
à l'autre. 


IV. — SENSIBILITÉ DE L'OREILLE 


La sensibilité de l'oreille aux pressions sonores est fonc- 
tion de la fréquence des sons. La figure 1 représente le seuil 
d'audibilité et le seuil de douleur aux différentes fréquences. 
On voit qu'un son de 40 dB de pression sonore’ est à peine 
audible a 100 Hz, mais l'est parfaitement à 1 000 Hz. En consé- 


quence, l'évaluation d'une pression sonore globale N déci- 

Pression 

sonore 420 

en dB 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

— 20 

20 50 100 500 1000 5000 10000 
Fréquence 
Courbe 1. Seuil d'audibilité en Hz 


Courbe 2 Seuil de douleur 


Fig. 1. — Sensibilité de l'oreille. 


bels ne peut caractériser un bruit. Il faudra en connaître 
le spectre. La variation de la sensibilité de l'oreille en fonc- 
tion de la fréquence implique impérativement l'analyse des 
bruits par octave. Il sera nécessaire d'étudier le bruit dû 
a une installation d'air pulse dans chaque -octave et d'établir 
le spectre, 


BRUIT DES VENTILATEURS 


Les ventilateurs, les bouches et les conduits constituent 
les trois sources de bruit dans une installation d'air pulsé. 
Nous allons étudier plus spécialement les bruits des, venti- 
lateurs et leurs transmissions dans les conduits. 


It is not possible at the present time to study the acoustics 
of forced air installations with a sufficient measure of cer- 
tainty. Our knowlege of 1) fan noise-and 2) blower outlet 
noise, is at present inadequate. The purpose of this article 
is to show how improvement may be carried out in the first 
of these two points. Only the noise caused by fans will be 
taken into consideration. 


After a review of certain basic notions in acoustics (sound 
pressure, sound intensity and spectrum), the author sets 
forth what is known at the present day about fan noise. A 
fan should be characterized by its sound intensity and the 
spectrum of this intensity. If the sound intensity spectrum 
is known, the noise caused by the fan in each space served by 
a forced air installation can be calculated, without taking 


SUMMARY 


other causes of noise into account (ducts and outlets). The 
method for such calculation is briefly set forth, 


Unfortunately our knowledge of fan spectrum is too 
general to make it possible for us to define the spectrum of 
a given fan on the basis of its aeraulic properties. 


Every fan should be tested to determine its sound inten- 
sity and its intensity spectrum for typical operating condi- 
tions. A method for measuring sound spectrum is proposed. 


Provided with these data, a fitter will be in a better position 
to study the acoustics of forced air installations and to pro- 
vide suitable acoustic treatment, and acoustic absorbers if 
necessary. 
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Un ventilateur étant une source de bruit, il convient de le 
caractériser acoustiquement par : 


lo Sa puissance sonore globale Ny, décibels. L’actuel 


code d’essai des ventilateurs caractérise un ventilateur par 
une moyenne des pressions sonores mesurées en quelques 
points situés autour du ventilateur à des emplacements bien 
précisés. Ces pressions dépendent de l'absorption acous- 
tique du local où le ventilateur est essayé, et ceci d'autant 
plus que les parois du local sont réfléchissantes. D'autre 
part, la moyenne arithmétique des expressions en décibels 
de ces pressions sonores n'a aucun sens physique, car on 
ne peut ajouter arithmétiquement des décibels. Enfin, cette 
moyenne des pressions sonores ne peut être utilisée pour 
calculer le bruit résultant dans un local recevant l'air pulsé. 
On peut, tout au plus, prévoir le bruit dans un local conte- 
nant le ventilateur en ütilisant les mesures recommandées 
par le code si ce local a une absorption acoustique voisine 
de celle du local où le ventilateur a subi les essais. 


2° Le spectre de cette puissance sonore. 


Puissance et spectre de puissance dépendent du point de 
fonctionnement (débit, pression) du ventilateur. 


DONNÉES ACTUELLES 
SUR LES PUISSANCES ACOUSTIQUES DES VENTILATEURS 


Les bruits aérauliques des ventilateurs sont de deux natures : 


a) Bruit discontinu. 


Le bruit discontinu est produit par les passages successifs 
des ailettes du ventilateur en un point. Ce bruit, dit de pales, 
a une fréquence fondamentale F 


NR 
De co 


R est le nombre de pales du ventilateur, N étant la vitesse de 
rotation en tours par minute. 


Ce bruit est généralement composé par cette fréquence 
et ses harmoniques. L'harmonique 2 est souvent le plus impor- 
tant. L'augmentation du nombre de pales réduit le bruit 
de pales; cette réduction atteint au moins 3 dB lorsque le 
nombre de pales est doublé. 


b) Bruit continu. 


Le spectre de ce bruit est continu. Il est dû à la turbulence 
de l'air: Ce bruit continu est nettement prédominant dans 
les ventilateurs actuels. 


I. — PUISSANCE ACOUSTIQUE TOTALE 


La puissance acoustique totale d'un ventilateur absorbant M 
chevaux de puissance mécanique et produisant une pression 
totale X mm d'eau est donnée par la relation (1) 


Ny = 77 + 10 log My, + 10 log X,,, (1) 
Cette formule n'est qu’approchée. 


Cette puissance acoustique est également donnée par le 
diagramme de la figure 2 en fonction du débit Q (m3/h) et de 
la pression totale X (mm eau) du ventilateur. 


Soit un ventilateur débitant Q, (m3/h) et développant X, 
(mm eau) de pression totale et le même ventilateur ou un 
ventilateur semblable débitant Q, (m3/h) sous la charge X, 
(mm eau). Les puissances acoustiques Nw et Ny déve- 
loppées sont liées par la relation (2) = 


Q X, 
Nw, = Nw, +10 log 5! + 20 log $ (2) 


Puissance 
acoustique 140 


N,, en 
décibels 


100 500 1000 10000 100000 1 000 000 
débit en m*/heure 
Fig. 2. — Puissance acoustique totale des ventilateurs. 


Si les vitesses de rotation sont respectivement V, et V,, 
les longueurs semblables R, et R,, les puissances mécaniques 
M, et M, les lois de similitude s'écrivent ; 
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xX 


Scat ab 
o 


Ces lois permettent d'écrire la relation (2) sous neuf autres 
formes faisant intervenir deux des cing rapports 
AO A IM 
BQ RIM 


II. — SPECTRE DE PUISSANCE ACOUSTIQUE 


La figure 3 représente deux zones dans lesquelles se pla- 
cent le spectre des ventilateurs hélicoides d'une part, le 
spectre des centrifuges d'autre part. L'ordonnée O corres- 
pond a la puissance acoustique du ventilateur. La puissance 
acoustique dans une octave se lit en soustrayant de la puissance 
totale la réduction spectrale lue sur les courbes moyennes. 


BL > 


SIE eae 
SAKES y ST HN 7 .. 

CLS LE 

SS 

D 


EN IN : 
SS 


CR 
Ki 


63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 


Fig. 3. — Réduction spectrale. 


Exemple : La réduction spectrale d'un ventilateur centri- 
fuge dans l’octave 300-600 peut être estimée à 15 dB (ordonnée 
de la ligne moyenne pour F = 500). Si la puissance acoustique 
totale est 90 dB, la puissance acoustique dans l'octave 300-600 
sera 90 — 15 — 75 dB. Connaissant la puissance totale, on 
peut ainsi établir le spectre de puissance. 


On voit que la réduction spectrale n'est connue qu'à + 4 dB 
près pour les centrifuges et à + 3 dB pres pour les hélicoides. 
Remarquons qu'aucune fréquence de pales n'apparaît dans 
ces spectres : en général cette fréquence disparaît dans 
les grands hélicoïdes ou les centrifuges dès qu'un conduit 
est branché sur le refoulement. Néanmoins, on introduit 
une nouvelle imprécision dans l'évaluation du spectre d'un 
ventilateur. 


En conclusion, par la méthode qui vient d'être exposée, 
on ne détermine qu'avec incertitude puissance acoustique 
totale et spectre de puissance. Il est probable que l'on pour- 
rait prévoir avec plus de précision la puissance acoustique 
avec une formule du type proposé récemment [1] : 


Ny = À + 10 log X Q (1—m) + 20 log u 


où n est le rendement du ventilateur et u la vitesse péri- 
phérique. Mais la vérification de cette formule est liée au 
développement de la méthode de mesure, question qui 
sera examinée plus loin. 


MÉTHODE DE CALCUL DU NIVEAU DE BRUIT 
DU A UNE INSTALLATION D'AIR PULSE A PARTIR DU 
SPECTRE DE PUISSANCE DU VENTILATEUR 


Il convient de montrer comment un spectre de puissance 
sonore d'un ventilateur peut étre utilisé pour prévoir le 
niveau de bruit (pression sonore) qui résulte de son fonc- 
tionnement en un point précis d'un local. Nous ne ferons 
que résumer ici la méthode qui a été exposée récemment 
plus en détail [2]. 


Soit un ventilateur débitant Q (m3/h) sous une pression 
totale X (mm eau); nous allons supposer connu le spectre de 
puissance, 


I. — INSTALLATION DECENTRALISEE 


Une installation est dite décentralisée si le ventilateur souffle 
directement dans le local dont le niveau sonore doit étre 
calculé (cas d'un aérotherme par exemple). La méthode de 
calcul est la suivante : 


a) Partir du spectre de puissance par octave du ventilateur. 


b) Dans toute octave, la puissance sonore Ny décibels du 
ventilateur et le niveau sonore N_ décibels qui en résulte 


en un point À du local sont liés par la relation (3) faisant inter- 
venir deux notions qui sont la constante d'absorption R du 
local et le facteur de directivité Q d'une source sonore [2]. 


La relation liant puissance sonore Ny et pression sonore ne 
en À est la suivante : 


N, = Ny + 10 log, ae 


Q 4 
Art” | (3) 


r étant la distance en metre du point A à la source. 


Si A est près de la bouche, le terme = est important 


Arr 
R' l'absorption de la salle joue peu, 
Dans ce cas, les ondes provenant directement de la bouche 
prédominent sur les ondes réfléchies par les parois. 


par rapport au terme 


he 4 
Si, au contraire A est éloigné de la bouche, le terme 


Q 2 
ge et Nw—N, dépend 
surtout des qualités absorbantes des parois (terme R). Dans 
ce cas, les ondes réfléchies sur les parois prédominent sur 


les ondes venant directement de la bouche. N, ne varie plus 


lorsque la distance r augmente au-delà d'une certaine valeur, 


devient important en regard de 


II. — INSTALLATION CENTRALISÉE 


Le ventilateur est hors du local considéré. L'air y est intro- 
duit par une bouche reliée au ventilateur par un conduit 
d'air. La méthode de calcul pour déterminer le niveau sonore 
N_ en un point A du local en fonction de la puissance sonore 
Ny, du ventilateur dans chaque octave est la suivante : 
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a) Établir le spectre de puissance acoustique du venti- 
lateur. : 


b) Déterminer la réduction de puissance acoustique en dB 
due au conduit d'air. Longueurs droites, coudes, dérivations 
absorbent une certaine puissance, différemment d'ailleurs 
d'une octave à une autre. La bouche constitue un obstacle acous- 
tique aux ondes qui la franchissent d'autant ‘plus difficilement 
que les fréquences sont basses et le diamètre du conduit 
faible. L'exposé des calculs de cette réduction totale serait 
trop long. Il nous suffit de noter qu'ils n'offrent aucune diffi- 
culté [2]. 


c) Déterminer le spectre de puissance acoustique dégagée 
dans le local. Ce spectre s'obtient en retranchant du spectre 
du ventilateur la réduction calculée en b, 


d) De cette puissance acoustique dégagée, on déduit le 
spectre de pression sonore en un point du local. 


e) L'installateur s'est fixé un spectre de niveau sonore à 
ne pas dépasser au point À. Si ce spectre est au-dessous du 
spectre réel dans certaines octaves, une réduction supplé- 
mentaire s'impose, réduction qui sera apportée par un élé- 
ment absorbant spécial (filtre ou silencieux) placé dans le 
conduit d'air. Cet élément absorbera la puissance acoustique 
en excédent. On peut calculer les caractéristiques de ces 
éléments. Remarquons que tout ce calcul n'a d'intérêt que 
si le bruit dû aux bouches est faible en regard du bruit pro- 
venant du ventilateur. 


Tous les éléments nécessaires pour effectuer ces calculs 
sont connus. Néanmoins une certaine incertitude règne sur 
les spectres de puissance acoustique des ventilateurs. Des 
mesures acoustiques sont nécessaires si l'on veut connaître 
ce spectre avec précision. Des essais acoustiques systéma- 
tiques accompagnant les essais aérauliques de tout ventilateur 
et ayant pour but la mesure de ce spectre sont souhaitables. 
La nature et le procédé de mesure proposés sont décrits 
dans le paragraphe suivant. 


MESURES PROPOSÉES 


On se propose d'établir le spectre de puissance acoustique 
d'un ventilateur pour un point particulier de fonctionnement 
débit Q m3/s, pression totale P N/m2). 


Manchon 
souple 


I. — PRINCIPE DE LA MESURE 
(méthode de Beranek) 
(fig. 4) 


Le ventilateur refoule dans un conduit cylindrique C de 
diamètre D,. Un microphone est placé à l'intérieur du conduit 
à au moins 4 diamètres D, de la section d'entrée amont du 
conduit. La pression sonore N, en décibels mesurée par le 


microphone et son spectromètre est liée à la puissance acous- 
tique Ny décibels par la relation (4). 


Ny =N, +10 log, 5—0,3 dB (4) 


S étant la section du conduit C en mètres carrés. 


Cette relation est vraie dans chaque octave et par suite 
dans l’ensemble du spectre. De la mesure de N,, on déduit 
ainsi Ny. 


II — APPAREILS DE MESURES ACOUSTIQUES 


Un microphone a condensateur est relié par cable a un 
spectrométre qui indique sur son cadran la pression sonore 
en décibels reçue par le micro dans une octave quelconque. 


Un commutateur permet de sélectionner manuellement sur 
le spectrometre l'octave dans lequel la mesure doit être 
effectuée. Un enregistreur peut être adjoint au spectromètre 
pour faciliter les mesures. 


Le micro est placé selon l'axe du conduit C, donc dans 
l'air en mouvement. Cet air en passant sur le micro crée un 
bruit « de microphone » qui masque le bruit du ventilateur. 
Afin de rendre négligeable le premier par rapport au second, 
on protège le micro par un écran en toile de nylon. Un tel 
écran atténue le bruit à mesurer : au relevé de mesure Np 
devra s'ajouter une correction d'écran. Cette correction 
d'écran sera faite pour chaque octave déterminée en faisant 
travailler le ventilateur à débit nul et en comparant les indi- 
cations du micro nu à celles du micro sous écran. 


microphone 


support 


caoutchouc 
raccordement 


conique 


Revêtement 
absorbant 


0,375 D, 


manomètre 


Fig. 4. — Installation d'essai, 
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III. — TERMINAISON ACOUSTIQUE 


L’extrémité du conduit de refoulement est un obstacle 
aux ondes de basses fréquences qui sont réfléchies vers le 
ventilateur. Un système d'ondes stationnaires perturbe alors 
les mesures. La réflexion à la bouche peut être évitée en 
terminant le conduit par un ensemble non réfléchissant. Cet 
ensemble représenté figure 5 est constitué par un pavillon 
exponentiel suivi d'une chambre cylindrique de diamètre D, 
revêtue intérieurement de laine de verre et comportant au 
centre des coins en laine de verre occupant une surface 
égale à la section du conduit C. Les ondes sont absorbées 


laine de verre 


Pavillon 
exponentiel 


Fig. 5. — Terminaison absorbante. 


par la laine de verre interposée. La section de passage d'air 
autour des coins est au moins égale à celle du conduit C, 
afin de limiter les pertes de charge dues à ce caisson absor- 
bant. 


IV. — CAISSON D’ESSAIS 


L'ensemble placé au refoulement du ventilateur représenté 
figure 4 comprend : i 


1° Un dispositif de mesure acoustique constitué par : 


a) Le conduit cylindrique C de diamètre D, (30 cm) relié 
à la bride de refoulement par un raccordement conique. Un 
manchon de toile est interposé entre conduit et raccordement 
afin d'éviter la transmission des vibrations du ventilateur au 
conduit C qui est placé sur des cales en caoutchouc. Le micro 
est placé selon l'axe du conduit à 4 diamètres du manchon 
souple. 


b) La terminaison acoustique (pavillon exponentiel et 
chambre absorbante). 


2° Un dispositif de mesure du débit d’air. Ce dispositif 
placé à la suite de la terminaison absorbante est un caisson 
réduit de diamètre D,, de section S,, identique à celui utilisé 


pour les essais aérauliques des ventilateurs. Il est constitué 
par une chambre cylindrique terminée par un diaphragme 
circulaire de surface S, Le débit est donné par la formule : 


2 p 
Qm3/s = Cq § \/ a 


S est la section du diaphragme en m2, 


ps est la pression statique en N/m? dans la section moyenne 
de la chambre, 


p est la masse volumique de l'air dans le caisson en kg/m3, 


Ca est un coefficient sans dimension dépendant du rapport Ss” 
2 


Cette formule n'est valable que si = < 0,36, 


Ce caisson comprend dans sa partie amont un filtre régu- 
larisateur représenté figure 6, 


lames de tôle 
A a 
épaisseur max. = 


0,45 D,' 


Fig. 6. — Filtre régularisateur. 


+ 


Un tachymètre mesure la vitesse de rotation N (tr/mn). 
Connaissant Q et N, le point de fonctionnement du ventilateur 
est déterminé si l'on a établi auparavant les courbes carac- 
téristiques débit-pression. 

Cette méthode d'essai permettrait de compléter très heu- 
reusement les «Règles unifiées d'essai des Ventilateurs » 
actuellement en cours de normalisation, car elle est très 
nettement supérieure, aussi bien dans son principe de mesure 
que dans son application pratique, aux méthodes utilisées 
jusqu'ici. 
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M. le Président DOUCHEZ. — Je suis certain d'être votre interprète à tous en remerciant M. Clain de l'exposé extrêmement 
clair qu'il nous a fait, Le Président Missenard a dit tout à l'heure que M. Clain aurait certainement, dans l'avenir, un rôle important 
à jouer au Comité Scientifique et Technique, je suis certain qu'il le joue déjà. 


En tout cas, il a soulevé des questions qui paraissent devoir retenir toute notre attention, et parmi celles-ci, celle des bruits 
qui a été peut-être laissée un peu à l'écart jusqu'ici. Or, le bruit, vous le savez, dans notre vie moderne, est un élément d'inconfort 
auquel actuellement les physiologistes attachent une grosse importance, Ces travaux que M. Clain vous a exposés viennent donc 
à leur heure pour contribuer à améliorer le climat dans lequel l'homme travaille et où interviennent, non seulement la température, 


l'humidité, le mouvement de l'air, mais aussi le bruit. 


Il a en particulier — et il me semble que c'est un point à retenir — insisté sur la notion des spectres acoustiques qui est une 


question restée semble-t-il jusqu'ici dans l'ombre. 


Je le remercie très vivement une fois encore en votre nom. 
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Etudes et recherches 


LES EJECTEURS 


par M. M. DOUCHEZ 


Président de la Commission technique nationale des Chambres Syndicales de Chauffage de France 


M. le Président MISSENARD. — A l'encontre de la plupart de nos collègues, M. Michel Douchez a une formation essentielle- 


ment universitaire. 


Licencié ès sciences-mathématiques et physique, diplômé d'études supérieures, son activité principale est malgré son jeune 
âge à la direction technique de la Société Grouvelle et Arquembourg, dont je ne rappelle pas les mérites, puisque j'ai eu l'occasion 


de le faire tout à l'heure, 


M. Michel Douchez s'est spécialisé dans le problème des écoulements des fluides, restant l'élève permanent, si j'ose m'expri” 
mer ainsi, du professeur Fortier, titulaire de la chaire d'aérodynamique supérieure à la Faculté des Sciences de Paris. Aussi, les 
organisations syndicales lui ont-elles demandé de présider le « Conseil technique national de l'Union des Chambres syndicales du 
Chauffage de France », ce qui est un poste très important. De l'avis unanime, ce Conseil technique est en bonnes mains et je dirai 


même en mains de maître d'après les échos que j'ai eus. 


Ses études sur les écoulements des fluides l'ont, en particulier, conduit à étudier les éjecteurs dont il va vous entretenir. 


I. ÉTUDE DES ÉJECTEURS 


ll. Un éjecteur est un appareil qui utilise l'énergie du jet 
d'un fluide primaire pour entraîner un fluide secondaire. 


Un éjecteur peut être utilisé soit comme compresseur, soit 
comme aspirateur, et de toute façon c'est un appareil 
mélangeur, 


Tout injecteur peut se décomposer en général en trois par- 


Buse d'injection 


ties : (fig. 1) Mélangeur 
a) une buse d'injection; ANS à Diffuseur 
b) un mélangeur; 
c) un diffuseur. Fig. 1. 
RÉSUMÉ SUMMARY 


Le conférencier tente d’établir une théorie relativement 
simple des éjecteurs en fluide compressible ou non. Cette 
théorie doit permettre de déterminer pour des conditions 
d'utilisation bien définies l'éjecteur nécessaire. 


Le cas des éjecteurs en fluides incompressibles a été 
plus spécialement étudié, en vue, soit des installations 
à eau chaude, soit des installations de tirage induit. 


L’exposé est scindé en plusieurs parties d’après la nature 
des fluides intéressés. 


Ces fluides — fluide injecté et fluide entraîné — peuvent 
être tous deux incompressibles ou compressibles; par 
contre, l’un peut être incompressible et l’autre compres- 


sible. 


Dans chacun de ces cas, des variantes intéressant les 
utilisateurs sont signalées. 


The author attempts to establish a relatively simple 
theory covering compressible or non compressible fluid 
ejectors. With this theory, it should be possible to deter- 
mine for well defined conditions of use the adequate 
type of ejector. 


The case of non compressible fluid ejectors is given 
special attention with a view to hot water installations 
and to induced flow installations. 


The lecture is divided into several parts devoted to the 
separate types of fluids. 


These fluids, injected or sucked up, may both be 
compressible or non compressible. On the other hand, 
one may be compressible and the other not. 


In each of these cases, alternate solutions of interest 
are described.. 
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12. Le but de l'étude qui va suivre est de donner une méthode 
de calcul des éjecteurs en partant de considérations théoriques 
simples. 


Un exemple numérique présenté en séance précisera 
l'application de cette étude. 


. II. ÉJECTEURS EN FLUIDES INCOMPRESSIBLES 


21. Hypothèses (fig. 2). 


Melangeur cylindrique 


Section © 


Fig. 2. 


a) On suppose que la position de la buse d'injection, par 
rapport au mélangeur, n'intervient pas. 


b) On suppose que dans la section (1) la surface de la section 
du jet est o et que dans cette section o la vitesse est uniforme 
etégale a V; on suppose de plus que dans la section (1), la répar- 
tition des pressions est hydrostatique 


(p + pgh), = constante) 
= Pi 
et que la vitesse à l'extérieur du jet est uniforme et égale à y. 


c) On suppose que dans la section (2) le fluide est partout 
homogène et la vitesse uniforme — W. 


On suppose aussi que dans la section (2) la répartition des 
pressions est hydrostatique. 


(p + pgh), = constante 
= Pa 
d) On suppose que loin à l'amont dans la section (0), la 
vitesse V, est nulle (V, = 0) et la pression py = (p + egh) 


e) On suppose que loin à l'aval dans la section (3), la vitesse 
V, est nulle : V, = 0 et la pression (p + pgh); = Ps. 


f) On suppose que les frottements sont négligeables entre 
la section (1) et la section (2). 


22. Les. fluides en présence sont de méme masse volumique 

(p = cte). 

221. Entre la section (0) et la section (1), en supposant qu'il 
2 

n'y ait pas de perte de charge, on a Py = P1 + p 5 


222. D'autre part entre la section (1) et la section (2) le théo- 
reme des quantites de mouvement nous donne : 


(Pa —P2) X S= pS W—poV,—p(8—0) v? 
Il y a en plus conservation du débit en volume, donc : 
oV +(S— 0) 7 = sW 


W 
223. Entre la section (2) et la section (3) en appelant > le 


ou 


Ww? Ww? 
terme de perte de charge, onap, + p E De 4- kp = 


224, 


et reprenons les quatre équa- 


<|3 


o 
Posons x = 3 et y = 


tions précédentes. 


225. L'équation oV + (S — 6) v = SW s'écrit : 


ae (2 5) y =w 


et a + (1 - 


v y + 
ou Eo Say MES 
V 1 — x 


faisons tout de suite de petites remarques : 
x= Zest > Oet <1. 
Comme v est > 0 il en résulte qu'il faut que y > x. 


Donc une premiere condition s'impose, il faut que : 


Irene 


226. Reprenons les deux équations : 
ve 

Por Pr 2 
et Di Ds NANA ol RE 


en les additionnant nous obtenons : 


Po — Pa = pW? — pxV? e (3 x) ve 


w2 


w2 
ou encore Py — (Ps +e 3 youre 


pxV?—o (a —x) v2 
4 2 


po— (pe +e) 


(3) 


= y? — 2x — (1 2X) 


1 y? 
= y? — 2x 2 (5x) wo 


HR) 
(MES 


w? 
(».+ p u) Po (1—2x) (y—x + (2x—y?) (I— x}? 
ou V2 rl 1x) x 


x (1—y) (2 — 3x + xy) 
io = 


2 
et Pr +e EE est la pression totale dans la section 2, 


Posons X = - ve 
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X est représenté par une famille de paraboles passant par le 
point y = 1 X = 0 (dans les axes X, y). 


Il est bien entendu que ces courbes ne sont valables qu'à la 
condition quaeO< x<y<l., 


Il en résulte que la valeur maximum possible de X est obte- 
nue pour y = xet dans ce cas X = x (2 — x). 


Le lieu des maxima possibles de X est donc une parabole 
dans les axes (X, x). Voir les courbes (fig. 3) où on a tracé X en 
fonction de y pour des x différents, 


et X = x (2 — x) valeur maximum possible de X = y (2 — y). 
227. D'autre part entre la section (2) et la section (3) on a 


2 W? 


W 
Dacca Pay = Ps + kp => 


/ WwW? w2 
ou (pe + o 7) — Po = (Ps — Po) + ke + 
we 
(o, + 9 a O 
D) 2 y 
onc X - y 
ae 


2 


W 
Pa — Po + kp > 
V2 


est aussi égal à 


. m —— 
Si nous posons v2 


X peut donc s'écrire aussi = m + ky’. 


X est donc représenté par une parabole qui est attachée aux 
caractéristiques d'utilisation de l'éjecteur. 


Sur la figure 8 on a tracé trois courbes X = m+ ky? 


relatives à m — 0 k — 10 
Gi =O) 65 
a 0 dE 


228. Utilisation de ces différents résultats. 


Les conditions d'utilisation de l'éjecteur (W déterminé, 
k déterminé, m déterminé) déterminent la caractéristique 
d'utilisation de 1'éjecteur 


Ce qui donne une courbe A (fig. 4). 


D'autre part un éjecteur donné, c'est-à-dire ayant un x donné 
soit x; a une courbe 


EE ió 
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Fig. 4. 


eh se Se 02) 
a: 


donnée, ce qui donne une courbe B (fig. 4). 


x 


Le point I d'intersection de la courbe A et de la courbe B est 
le point théorique de fonctionnement de l'éjecteur sur le 
circuit. 


Mais pour satisfaire aux conditions, ce point! théorique ne 
correspond à la réalité quesi0 << x< y< 1 


Donc il faut pour que la solution soit réelle que 0 < Xy < y, <1 
On en sera sûr au préalable sim < x (2 — x). 


Remarque 


On peut voir graphiquement qu'avec un éjecteur, pour qu'il 
y ait une solution réelle m = BoP est forcément < 1. 
ER 
Donc p; — Py ne peut être qu'une fraction de e 2 


Sur la figure 3 on a trace différentes courbes A pour m = 0 
(P3 = Po), et différentes courbes B. 


229. Exemple d’application numérique. 

a) la buse a une section o = 0,014 m?, la section (1) a une 
section S = 0,04 m? le rapport x — e = a ~ 0,35 le fluide 
injecté et le fluide entraîné sont de l'air, les conditions sont 
d'autre part telles que pz = Py = pression atmosphérique. 


Soit k le coefficient de perte de charge — 3 des conditions 
d'utilisation. 

b) Donc les conditions d'utilisation donnent une courbe A : 
Eee 

D'autre part les dimensions de l'injecteur donrient une courbe 
B de marche de l'éjecteur. 


Na Sen 
(ers ou 
L'intersection de ces deux courbes donne le point de fonc- 


tionnement de 1’éjecteur, placé sur le circuit d'utilisation, soit 
ici à peu près y = 0,42. 


= RE 20780: 


Fig. 5: 


Si nous supposons que dans la section o la vitesse V est de 
30 m/s, on a donc W, car y = > = 0,42, donc W = "10/42 17 
soit = 12,60 m/s. 


On en déduit ainsi v vitesse du fluide entrainé. 


V y—XxX (0,42 — 0,85) 
_ — = a) x y = 
MA o E 
et dont le rapport de guide “rene ie ER 
fluide injecté oV 
(1 — x) 3.283 NEE, Se 
zer u 20 rien 


230. Rendement d’un éjecteur a fluide de méme masse 
volumique. 


a) Dans le cas où l'on se sert de l'éjecteur comme 
compresseur. 


Dans ce cas dans la section (2) on a récupéré une puissance 
‘ : 


W 
(pa + eg — Po) x SW 
et on a mis en jeu au départ une puissance 


v2 
(», +e oe — Po) oV 


le rendement sera le rapport : 
m | SW 
(2. +0 “7 — Po) x Xx y 1 


la: 


(p. +e 20) xov 


(2 — 3x + xy) y 
Tl EST) 


et ce rendement 


b) Dans le cas où on utilise l'éjecteur comme aspirateur. 


Le débit utile que l'on fait passer de p, à p, est (S— 6) v; donc 
la puissance utile est : (S — 0) v X (Ps — Po): 


La puissance mise en jeu pour y arriver est dans ce cas 


(Pı +. 7 — Ps) oV 
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le rendement sera le rapport 

(S — 0) v X (Ps — Po) 
V2 

(Pı ig p> — Pa) oV 


avec les notations précédentes m= Be 
LOR 
v 
a et rappelons fe MEET 
ne PP TAN ess 


23. Les fluides en présence sont incompressibles mais de 
masse volumique différentes. 


231. Les hypothèses sont les mêmes qu'au paragraphe 21 
mais en plus : 
p, est la masse volumique du fluide injecté, 
p, est la masse’volumique du fluide entraîné 


e est la masse volumique du fluide supposé homogène dans 
la section (2) où la répartition des vitesses est supposée uni- 
forme. 


232. Entre la section (0) et la section (1) en supposant qu'il 
2 
n'y a pas de perte de charge on a Pp = Pı + Po 5" 


233. Entre la section (1) et la section (2) le théorème des 
quantités de mouvement donne : 


(Pi — Pa) X S = pSW? — pSV? — pa (8 — 0) v? 


et la conservation du débit en volume (puisque les deux fluides 
sont incompressibles) nous donne : 


(S — 6) v + oV = SW. 
la conservation du débit en masse nous donne d'ailleurs aussi 
(S — 0) pa V + oVe, = pSW. 
2 ; W? 
234. Entre la section (2) etla section (3) en appelant kp LE le 


terme de perte de charge. 
2 W2 


w 
Oña Pet pP == ps tke 737 


235. Notations : posons comme precedemment 


x= et oar: 


on trouve comme précédemment par l'équation de conserva- 
tion de débit en volume que: 


Ge Vases 
We See 
Pa qui est d'ailleurs une donnée du pro- 
Dora SE Py bléme. 
VW? 
Pa HR a ae 
posons x’ 


(a 3) 


on trouve que 


(1— y) ax (2—3X + xy) 


a a 


+ x (1 —a) (8 —y) 


Remarquons en passant, que sia = 1 on retrouve bien l’expres- 
sion de X dans le cas de fluides incompressibles de méme 
masse volumique. 


X’ est donc une fonction de s, y et a et pour un a donné ona 
bien une famille de paraboles en fonction de y. 


L'éjecteur étant mis sur une installation on a 
2 VW? 


w 
Pa TPS = Ps + ke 


Ww? W? 
Pete > Po Pst key — Po 
Done x == ya vy 
Px 2 Pi LE 
Er Pa — Po Lk p 2 
ve DS pe % 
Pi 2 
Dip, qui est d'ailleurs une donnée 
Posons D v2 du probléme. 
(e, 5) 


ona X’=m+k ID y? et > est donnée par 1'équation de la 


1 1 
conservation de la masse au paragraphe 233 qui s'écrit 


Ly=x+a(y—x2) 
P1 


On trouve alors | X’= m+ k& [x + ay (y — x) ] 


ceci représente une parabole en fonction de y dépendant de x, 
de a et de m. 


236. Les équations ne sont valables que si 0 < x << y < 1 
(valeurs > 0 de y). 


Par conséquent pour un éjecteur déterminé (x déterminé), 
véhiculant deux fluides incompressibles déterminés donc 


= a déterminé, dans des conditions telles que m = Ps Fe 
(#12) 
est déterminé, on tracera la courbe 


— 2 — 38 
= E vet x)? u + x(1 ala 7) 


x 


(courbe D en fonction de y). 


Si d'autre part le circuit d'utilisation est bien déterminé 
(&) determine). 


On tracera la courbe X' = m+ k[x + ay (y —X)] (courbe E 
en fonction de y) 


L'intersection de ces deux courbes D et E donne le point de 
fonctionnement de l'éjecteur : soit I (fig. 6). 


Cette solution étant satisfaisante si 0 < x, < y, < 1 


Il est à noter en passant que le maximum de X’ est obtenu 
Sly 
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courbe E 


Y1 Y 


Fig. 6. 


24. Remarque sur la base d'injection. 


Nous avons vu que dans l'étude des injecteurs intervient la 
quantité de mouvement ES pu? ds où o désigne la section de la 
buse d'injection et u la vitesse en un point de cette section o. 


Si la vitesse est uniforme dans la section oc et u = V = cte 


dans toute la section o f „pu? ds = pV?o. 


Si la vitesse n’est pas uniforme dans la section o, En appelan 
V cette fois la vitesse moyenne dans la section o 


f, eu? ds = BpV?o avecfB > 1. 


Il semble donc pour un même débit (V et o identiques) qu'il 
y ait intérêt à faire en sorte que la vitesse ne soit pas uniforme 
dans la section o de la base d'injection. 


Mais, en fait il faut aussi tenir compte de l'énergie mise en jeu 
et cette énergie mise en jeu est Î ¿pu? ds. Siu est uniforme dans 


la section a etu = V; fia ou? do = pV3o. 


Si u n'est pas uniforme dans la section o [| pu? do = ap Vio, 


| et a est toujours supérieur aß. | 


Donc en définitive pour une même énergie = pV? oc et un 
même débit (Vo). 


Si dans o la vitesse est uniforme la quantité de mouvement 
disponible = pV? o, 


Si dans la o vitesse n'est pas uniforme la quantité de mouvement 


disponible — - pV?o < pV?o. 
Is 
Fig. 6 bis. 


CONCLUSION 


Pour obtenir le meilleur rendement il faut realiser dans | 
la section « de la buse d'injection une répartition unifor- 
me de vitesse que l'on réalisera au moyen d'un conver- 
gent. 


III. ÉJECTEUR OU LE FLUIDE INJECTÉ 
EST INCOMPRESSIBLE ET OU LE FLUIDE ENTRAINÉ 
EST COMPRESSIBLE 


31. Hypothèses (fig. 7). 


Fig. 7, 


a) Soit : p, la masse volumique du fluide injecté et p, la masse 
volumique du fluide entraîné ; 


b) On suppose que la position de la buse d'injection par 
rapport au mélangeur n'intervient pas; 


c) On suppose que loin à l’amont dans la section (0) la pres- 
sion p, = constante et la vitesse V, = 0; 


d) Dans la section (1) de section S, on suppose la pression 
constante = p, la vitesse du fluide injecté est V, dans la sec- 
tion o, la vitesse du fluide entraine est V, dans la section (S — 0); 


e) Dans la section (2) le mélange est supposé homogène de 
masse volumique p et de vitesse uniforme W ; 


f) De la section (1) a la section (2) les frottements sont consi- 
dérés comme négligeables ; 


g) On suppose que de la section (2) a la section (3) la compres- 
sibilité ne joue pas et que la pression dans la section (3) est 
constante = p, et que la vitesse V, = 0. 


32. Equations générales. 
Le théoréme des quantités de mouvement appliqué entre 

(1) et (2) donne ; 
(Pi — Pa) S = pSW? — po Vi — pa (S — 0) VE 


écrivant qu’il y a conservation de la masse ona 
610 Va + pa (S—s) Vz = pSW 


d'autre part entre la section (2) et la section (3) 
Ww? Ww? 
QE E Pate = Ps + ke > 


ou k correspond au terme de perte de charge. 


Il manque donc pour résoudre ce système d'équations une 
équation car il n'y a pas dans ce cas conservation du débit 
volume, et pour cela il faut particulariser le probleme, 


33. Hypothèses supplémentaires. 


331. De la section (0) à la section (1) nous considérons le 
fluide entraîné comme incompressible. 


Nous pouvons essayer de justifier cette hypothèse : prenons 
en effet le cas d'une trompe à eau, On injecte de l'eau et on 
entraîne de l'air. Considérons que l'eau arrive avec une pres- 
sion de 6 kg d'un réservoir, donc V, = y 2gh h = 60 m, 
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V, = 2g x 60 = 40 m/s 

la vitesse V, sera au maximúm = V,, donc = 40 m/s. 
Il en résulte que pour de l'air: 

ps V5 12x (40)? 


2 2 en unités MKSA. 


v3 
fe 2 =] 000 newton/m? = 100 cpz ~ 102 mm d'eau. 

Cette pression est faible et le gaz peut donc bien être consi- 
dere comme incompressible. 


Pa V 


P2 12 et comme ” est de plus 


2 2 
en plus faible devant p, ou Pp on peut même écrire que 


Pı= Po: 


333. Entre la section (1) et la section (2) on peut dire que le 
fluide compressible est comprimé isothermiquement. 


332. On a donc Py = Py + 


En effet la capacité calorifique du fluide incompressible 
liquide est énorme et toute variation de température du gaz 
est absorbée par l'eau — ce qui fait que la température du gaz 
reste constante. 


Soit pi la masse spécifique du gaz dans la section (2), on a donc 
D eee O 


ei Be CP 
et écrivons qu'il y a conservation de la masse de gaz. 
Soit Q le débit en volume de gaz dans la section (2). 


On a Po Va (S — 6) = p5 Q 


donc Q = @v,G—o) = Vv, — 0) 
: Pa Pe 
et dans la section (2) on peut écrire de deux façons différentes 


le débit du mélange, ce qui donne : 
SW = Q (gaz) + oV, (liquide). 


Donc SW = = V.(S — 6) + oV,, ce qui donne la quatrième 


équation. 


334. Notations. 


Len LU _ Pe 
Bee S de Wa = ~~ p atmosphérique 
¿Ps 
p atmosphérique 
5 
posons aussi | m = |! aE oe ae ae === 
2 p atmosphérique 


e, (mesurée a la pression atmosphérique) | 
Pı 


et enfin 


O (débit de gaz entraîné, mesuré a la pression atmosph. 
co V, (débit liquide) 


Z 


335. Résolution des trois équations du 32 et de l'équation 333 
La quatrième équation nous donne : 


et comme x est < 1 pour que V, soit > 0 il faut que y > x. 


| Donc les conditions sont 0 < x < y < 1 | 


| Nous supposons p, = p atmosphérique | 


et nous posons a=1=—k | 


en résolvant les équations (nous donnons les résultats sans 
calculs intermédiaires pour ne pas charger l'exposé). 


On a tiré de SW— 6V, = Q Z= y 


le théorème des quantités de mouvement donne : 
2 mn — xy 

DER X 022 
Z 1 — x 


Liha 2) 2 ang 
+2z+2mx(l1—y)=0 
Le théoreme de Bernoulli donne 
Y [1 + am yn(y — x)] = 1— amxy 
Œ 
Pı 


est très petit par exemple si le fluide compressible est de l'air 
et le fluide incompressible est de l'eau. 


en fait n — 


1 
1295 et Ore ay alle 


Il en résulte que en général amyn (y.— x) est petit devant 1 et 
on peut écrire Y = 1 — amxy. 
Portant cette valeur de Y dans l'équation obtenue à partir 
des quantités de mouvement ona 
2? — [1 — « m xy — 2 mx (1 — y)] z 
2 mn (y — x)? (1 — am xy)? 


x G =z) a 
qui donne z en fonction dexetdey. 
z — —P0_ donc z est forcément > 0. 
p atm. 


Pour que le problème soit soluble il faut donc que l'équa- 
tion 
1° ait des racines; 
2° et que parmi ces racines il y en ait une > 0. 


Or le produit des racines est 


2mn (y — x}? (1 —am xy)? 
er 


donc > 0 


pour qu'il y ait 1 racine > 0 il faut donc que la somme des 
racines soit > 0, 
done que 
1 — amxy — 2 mx (1 — y) > 0. 
Cette quantité étant une fonction croissante de y pour un x 


donné, elle sera sûrement > 0 si sa valeur minima admissible 
l'est. Or cette valeur minima est obtenue pour y = X. 


Donc solution si 1 — «mx? — 2 mx (1 — x) > 0 


m — ym? — m(2 — a) 


ou E (2 — am 
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Utilisation des formules. 


On se donne x, m, eta = 1 — kde telle sorte que 
oe m—yn2—m(2—a) 
(2 — a)m 


On résoud alors l'équation (E) 
x*— z [l — amxy — 2mx (1— y)] + 
2mn (y— x)? (1 — amxy) 
(1—x) J 


0. 


On prend la plus grande racine de cette équation 
(l'autre étant irrecevable), ce qui donne une courbe 
z = z (y). — Donc à un z donné correspond un y, et 


connaissant cet y, on en déduitZ = = x (1 — amxy) 


De façon générale là aussi on pourrait se donner le soin de 
tracer des courbes. 


Une remarque. 


Dans le cas de la trompe à vide, quand le vide nécessaire 
est atteint Q = 0 donc: 


Po (du vide) 
p atmosphérique 


Ze Oret y Sneed 


à cette valeur de z correspond un y par z = z (y) et c'est lez 
(minimum possible). 7 


IV. ÉJECTEUR OU LE FLUIDE INJECTÉ 
EST COMPRESSIBLE 


41. Calcul du débit en masse et du débit de quantité en mou- 
vement du jet inducteur. 


Pp ' | 
0 a S | 
Po Y \ y | 
G —> N \ | 

Le 
To ( \ \ | 
p \ | 

Vo 4 1} 


Fig. 8. 


411. Hypothése de buse. 


Entre l'amont de la buse d'injection et la buse d'injection 
elle-même, on suppose l'écoulement isentropique donc 


ie ue 
A 2 à 


et on suppose que la vitesse V, est négligeable devant 
la vitesse V. 


= cte 


le débit en masse est donc M = p, V, s; en appelant s; la section 
où la vitesse est V,. 


Done M =. Vs; x po X (2) = Vi Sy X po X (2) car 


l'écoulement étant isentropique on a Az. 


pd pi 
I Be 
Donc M débit en masse = 5, x p, X ( Y 


Po, 
y BY Po 
y Po 


Ir —1 
Kae 
1 Po 
Posant la fonction 


AO 


Ona MESES 0x VE se Oe (23 
yal (> 
Y Po \Po 
Par conséquent pour un fluide déterminé (y déterminé) 


connaissant les conditions py et py ainsi que s; le débit M se 
présente sous la forme : 


M = constante x Tr (2). 


Orr (2) est une fonction croissante de (2) jusqu'à la 
Do’ Do, 
p \- p 
valeur de — =-| Pe _ ( a ) yo Valeur où x (2) 
Po Bg 1+ ¥, Po 


est maximum. 


P, est appelé la pression critique, cette pression critique 
est toujours obtenue dans la section minimum de l'éjec- 
teur et dans ce cas la vitesse dans cette section est la 


vitesse du son pour P, T, p, (ve =y/1 2.) 
$ Pe 


L’expérience et la theorie montrent que si 


‘One De MEIN 
RE M = 5,60 \/ VERTE 
Po Po 


Korn FARBE De aah 
si = Ms, Ve XOX TR =) = 
p CA DE ie (pr 


donc une constante si Po, Po, y et s; sont déterminés. 


Remarque. 


Dans le cas de l'air la valeur critique de >, est Pa 0,527 


0 (2 


et dans ce cas 7 (2) == 0,26 


70 


et M = 5390 x 026/24 x Be 
Ne Po 


et prenons de l'eau à 15° a = nT] M = pos; x 1,97 
0 
x 10% en g/s. 
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412. La section minimale de l'éjecteur est la buse d’injection 


ER ns 
Po Po 


Dans ce cas dans la section o de la buse d'injection de l'injec- 
teur, la pression p est égale à la pression critique p, et la 
vitesse est égale à la célérité du son : 


Supposons le coefficient de contraction = 1 c'est-à-dire que o 


= 8 
A / A 
M = oy À xx ss 
Î ro UD 


le débit de quantité de mouvement = M x V, = (9, oV,) X 


X Vo = por = | oyp, = MV,. | 


Donc le débit de quantité de mouvement = oyp,. (Pour de 
l'air à 15° MV, = 0,74 pos. 


Po Ss 
LG 

Po —»> Vp v 
l 

lo 


RE Fig. 9. 


413. La section minimale de l'éjecteur n'est pas la buse 


d’injection car on utilise une tuyére et wu 


Po Po 


s est ici la section minimale et non o section de la buse d'injec- 
tion, dans ce cas on a le débit en masse = se, V, = M 


etensonap, pet V, = VE 
Po 


Mais le débit de quantité de mouvement par la section o de la 
buse d'injection est MV ot V désigne la vitesse dans la sec- 
tion o. 


We V 
Done MV = MV, x y, = S1Pe X y, = SYPo X BE X y = 


Maire Ve o Ve 
Las Po. Ve 
x GYPo X r x Vv 
2 ES Gr ES 
Donc MV = (xP. X RE X = 


414. Remarque. 


Prenons le cas de’l'air a 150, 


MEE pes Ce 


V Ss 
V, = 0,74 OPy V, X = 


et donnons le tableau ci-dessous pour l'air. Cas de la tuyere. 


2 0527 |0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

Po 

. 1 1,00165| 1,037 | 1,1323 | 1,3431 | 1,9243 

V 

Fl! 1,037 | 1,174 | 1,32 |: 1,4847 | 1,6972 
VA ASE 1,035 41 1,187 sete.) tos ieee 
We lo] 


par conséquent : 

s'il n'y avait pas de tuyere et si la buse d'injection a la section 
minimale 6 = s, 

onaM = op, X 1,97 x 104 et MV = 0,74 poo 


s'il y a une tuyere on a en appelant s la section minimale de la 
tuyere : 


M = opp X 1,97 x 104 x SetMV'=0,4p,0x 2 x = 
lo] Wi (6) 
Donc pour une même section de buse d'injection o et u 
même débit de quantité de mouvement c'est-à-dire 
V 


= OX ce 1, il correspond un 2 compris entre 0,2 et 0,1, 
Ve o Po 


n 


et un? 1,6 pour la tuyere et donc un débit en masse 1,6 fois 


plus faible. 


Il en résulte que la tuyère donne un même débit de quan- 
tité de mouvement avec un débit en masse 1,6 fois plus 
faible. 


Donc la tuyére est toujours recommandée. 


42. Cas du fluide injecté compressible et du fluide induit 
incompressible. 


Fig. 10. 


421. Hypotheses. On suppose que dans la section (1) la pres- 
sion est constante et = à p,. On suppose que dans la section (2) 
la pression est constante et = à p,. On appellera V, la vitesse 
du fluide incompressible dans la section (S —o) de la section (1), 


On suppose que dans la section (2) le mélange est homogène 
et de masse volumique p. On suppose que dans la section (2) 
la température du fluide compressible est égale à la tempé- 
rature du fluide incompressible. 


Enfin on suppose qu'il n'y a pas de frottements entre la 
section (1) et la section (2). 


422. Etablissement des équations. 


Pour le fluide incompressible entre 1'amont et (1) on a 
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NG 
Pa = Pi + Pe où 
le théorème des quantités de mouvement donne : 
(Pi ae P») S — pSW? MV, (S 6) Pe VE 


en appelant M le débit masse du fluide compressible et V, la 
vitesse au col. 


L'équation de la conservation de la masse donne M + p, 
(S—0) V, = ¿SW et d'autre part le débit dans la section (2) peut 
étre écrit de deux facons : 


débit fluide incompressible dans (2) + débit fluide compres- 
sible dans (2) = SW. 
Soit pl la masse volumique du fluide compressible dans la 


section (2), on a 3 + V,(S—os) = SW. 
2 


Comme on a supposé que dans la section (2) la température 
du fluide compressible était la température du fluide incompres- 
sible que nous supposons = T, (Température à l'amont de la 
buse d'injection) : 


2 __ Po a Da 
ona: ne donc pp = ox 
MX Po 
Po X Pi 

Traitons le cas oü le fluide compressible est de l'air et 
Bu) Eh 


Po Po HE DGA 
la section minimum — cas de l'air à 15°, 


Dans ce cas MV, = 0,14 x o x petMae op, x 2 x 104 


Donc + V, (S — 0) = SW. 


pour simplifier l'exposé et où la buse d'injection a 


Posons 


ona py —Pa=pW”— 0,74 py x —(1— Xx) po Ve 
Pe (1— x) V, +2 X 101 p, x = pW 
(1 x) ve +2xx 108 2e = w 


2 
2 


V 
et Pi + Pep — Pa 


Sans insister sur la résolution des équations : 


Pa 
osant Y = —< 
E Po 
WE non Boa (l 2%) 
ona —'= == 0,74 = Ne (a) 
; Po 0 ss ‘i 2 Po ) 
et 
2, en 4 4 
mi (ee x)V,+2x 10 “ee E 10 LV, ( D] (b) 
Po Po Y 


423. Résolution graphique. 
On se donne x = a DOS 


2 
1. On trace la courbe (a) Po, en fonction de Y et pour 
0 


différents V,. 
Cette courbe est une droite a 45°, 


2 
2. On trace la courbe (b) = en fonction de Y et pour dif- 
férents V, L 


C'est une hyperbole équilatère. 


Donc pour un V, donné, on a la solution I intersection de (a) 
et de (b) tracés pour ce V, (le pointl n'est pas une solution). 


Ayant le point I, on en déduit le Y = Pa 


Po 
et donc le p, et pW? 
252 102 
etW= ~~ 4 (1%) V, 

v2 
et donc le p = a 

\ 

2 \ 

pue | ART IA courbe (©) 


courbe (a) 


courbe (6) 


| Pie 
| Po 
—= 


2 


: W 
Dans la section (2) on a une pression totale = pa, + p Fan entre 


la section (2) et la section (3) nous admettrons (cette hypothèse 
n'est pas prouvée pour un mélange de liquide et d'air) que 
l'on peut écrire : 

2 2 


Ww Ww 
Pa + @ > = Ps + ke, (en supposant V, = 0); 


Fig. 11. 


2 


en appelant Kp a le terme de perte de charge. 


2 
no | 5 
1 I 
¥320 
| 
© + 
I 
Fig. 12. ® 
W? Pe Ps ow? 
D = — (k— 1) et = - k—1 
onc Pa = Ps + p =p ) ió E ) 


Donc (c) qui représente une 


W2 
droite dans les axes a zu): 
0 


Si on connaît p, et k et p, on connaît la droite (c). 


Pour que la solution définitive soit acceptable il faut que les 
courbes (a) (b) tracées auparavant et la courbe (c) soient con- 
courantes au même point I, 
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43. Cas où le fluide injecté est compressible et où le fluide 
induit est compressible. 


431. Hypothéses simplificatrices. 


Nous supposerons que les deux gaz ont même p et même y 
et qu'ils peuvent être considérés comme parfaits. 


Nous supposons que l'écoulement du fluide inducteur est 
isentropique entre l'amont de la section o de la buse d'injec- 
tion et la buse d'injection elle-même. 


Nous supposons que l'écoulement du fluide induit est isen- 
tropique jusqu'à la section (1). 


Nous supposons la pression constante dans la section (1) = py 


Nous appelons V, la vitesse du fluide induit dans la section (1) 


Nous supposons que dans la section (2) la vitesse W est 
constante, la masse volumique p est constante et la pression 
est constante et = à D». 


Fig. 13. 


Nous supposons négligeable les frottements entre (1) et (2) 
ainsi que les échanges de chaleur par les parois du mélangeur. 
432. Calcul des débits en masse du fluide inducteur et du 
fluide induit. 


Le débit en masse du fluide inducteur 


2 
==. YE ES Pr > Po 
ne Po Po Po Po 
a. (24 Po De De 
el Mae x Xr ( ) Sie ee 
> Fe V Vii Po Po) Po Po 


le débit en masse du fluide induit 


21 Pa 'p ri Pe 
== IM, = S 6) / x CUT 21) See Ss =e 
» = pal Views ( oo 


NS / 
et M; = po (8 a) Vag et xm (Ee) a 
a a a 


433. Mise en équations. 
Le théoréme des quantités de mouvement entre (1) et (2) donne 


(P1 — Po) 8 = pSW? —M, V, M, Va; la conservation de la 
masse nous donne M, + M, = pSW. 
M 
Done Pp =p, = Ch as Ms) „ w an oe 


Ecrivons le premier principe de thermodynamique pour le 
volume compris entre (1) et (2). 


Soit S la surface de ce volume, on a, puisque les frottements 
entre (1) et (2) sont supposés négligeables : 


uy 


8 
bilité = 0 ici par hypothèse. 


a \ 
E +? bi EP JE) V, do — JQ (chaleur par conducti- 


Les deux gaz étant supposés parfaits on a : 


EGC Tet, C, = an) 


J 
TR tl Pp je) 
Donc &T=eo] x OI 
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Donc 
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Nous avons supposé l'écoulement du fluide inducteur isen- 
tropique entre l'amont de la section o et la sections, on a donc : 


VE ONE wenden 


à l’amont de o on peut considérer que V, est négligeable donc 
vi 


le méme raisonnement pour le fluide induit nous améne a 
écrire que : 


Wa 
CRUE EL oy Da 


ie Net ake Mie enter a 
On a donc: 
WE eres (Ps VAE 
M + My (5 + x B) = ME x Be + 
eae + Pa et _ M+ M;, 
le ee sw 

434. Résolution des équations. 

On suppose connu py Po et p, ainsi que x = 2 et T, et Ta 


Connaissant p, on en tire M,, My, V, et Vg. 


l'équation Pı — Pa = ls x =) x W — 2 nae = 


donne donc pz = p (W) 


qui est une droite a 45° que l'on peut coter en fonction de py 
(courbe a) 


Ensuite on a: 


ES Pa SW Y Pp 
M + M . 2 0 Y Pa 
Om MD [PF + a x a] MA QE Pr Ma 
es 2 
On en tire une relation de la forme p, = ei (courbe 
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courbe (@) 


courbe (6) 


Ww 
+ 


Fig. 14. 


b) hyperbole équilatére. 


L’intersection de ces deux courbes donne le point I, point 
de fonctionnement. 


Il faudrait encore évidemment raccorder à ce qu'il y a à 
l'aval c'est-à-dire les conditions py pz et V¿ = 0. 


Si on suppose l'écoulement isentropique entre (2) et(3)ona: 


Nees 


s—1 
if 


Ww? 1 
2 + 5 x E - 

Eh P RE | 
possible, aussi on préfère écrire : 


en pratique, ce n'est guère 


w2 2 
P+F a + ko = (terme de perte de charge) 


en fait il y a de fortes chances pour qu'on n'ait pas le droit 
d'écrire cette dernière équation, 


435. Quelques remarques. 
Dans le cas où le gaz utilisé est de la vapeur — il faut savoir : 


1) si la vapeur reste vapeur. Dans ce cas le calcul précédent 
est applicable a condition de prendre un y moyen. 


2) si la vapeur se condense, Dans ce cas il y a dégagement 
de chaleur. 


«Gran 


chaleur et on supposera que le volume d'eau condensée est 
négligeable, 


p V, do = JQ (dégagement de 


M. le Président MISSENARD. — M. Marcel Douchez étant mal placé pour exprimer à son fils, M. Michel Douchez, tout le bien 
que nous pensons de sa communication, je vais donc le suppléer, 


Cette communication, malgré son aspect théorique, est extrêmement pratique et utile. 


D'ailleurs, la théorie exposée a l'avantage des theories mathématiques : la simplicité. Naturellement, des équations sont 
nécessaires, mais aucune théorie ne peut se passer d'équations. Elle est également féconde, puisque les résultats obtenus sont très 


proches de la réalité. 


Cette théorie est particulièrement opportune puisque nous utilisons de plus en plus des injecteurs, en particulier les éjecto- 


compresseurs sur lesquels notre ami Roba a fait une communication très remarquée à Bruxelles. Nous utilisons d'ailleurs depuis 
longtemps ce type d'appareil pour les bouches de diffusion afin de freiner les filets d'air en entraînant par induction une partie de 
l'air ambiant. En outre nous employons de plus en plus des injecteurs en chauffage à eau chaude pour provoquer directement le 


mélange de l'eau de retour avec l'eau de départ, technique d'ailleurs très utilisée en Russie et dans les pays de l'Est. 


Je repasse la présidence à M. Marcel Douchez. 


M. le Président DOUCHEZ. — L’horaire appelle actuellement la discussion et les observations sur les communications 


qui ont été faites précédemment. 


DISCUSSION 


M. DE Grave. — Monsieur le President, je m'excuse de devoir 
à nouveau prendre la parole. 


J'ai été très agréablement surpris et charmé par la communi- 
cation extrêmement intéressante de M. Goenaga. Celui-ci a, 
comme moi, un esprit épris de normalisation, de rigueur dans la 
terminologie et dans les définitions, toutes choses que j'estime 
fondamentales au point de vue du progrès dans l’art de l’ingénieur. 


Je voudrais tout d’abord signaler que dans les pays de langue 
germanique, l'expression «pertes de charge » n'est plus employée 
dans la technique des fluides compressibles ou à température 
variable mais que l’on emploie l'expression « pertes de pression >». 


En ce qui me concerne, j’ai notamment fait paraître, en 1944, 
un article dans les Annales des Travaux Publics de Belgique, 
protestant contre l’utilisation de l’expression « pertes de charge » 
dans la technique du chauffage central où le fluide est évidemment 
à température variable même si c’est de l’eau. 


J'ai également protesté dans cet article contre l’utilisation dans 
cette même technique, de l’unité « millimètres de hauteur d’eau » 
(ou « millimètres de colonne d’eau »), cette unité ne correspondant 
à rien de concret et son utilisation extraînant une absence appa- 
rente d'homogénéité dans les formules. 


J'ai signalé notamment que puisque le fluide en mouvement 
était à température variable, il ne s'imposait pas d'utiliser une 
unité artificielle dans laquelle la « colonne d’eau » devait quand 
même être à température constante. | 

En second lieu, la communication de M. Goenaga m'a déçu 
sur un point, à savoir qu'il utilise encore également le terme « den- 
sité », Ce terme devrait, à notre avis, disparaître de notre langue 
lorsqu'on expose des théories telles que celles dont il nous a entre- 
tenus. 


Je voudrais enfin signaler qu’en ce qui concerne l’unité de masse, 
il n’est pas, à mon avis, indispensable d’exiger qu’elle commence 
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par un K. Je sais bien que les Américains voudraient instaurer 
Punité KOG, mais je me permets de rappeler que différents 
savants belges et étrangers ont proposé d’attribuer à l’unité de 
masse le nom de « massau » en souvenir du grand savant belge, 
professeur à l’Université de Gand, et un des fondateurs de la méca- 
nique rationnelle moderne. 


Il ne me semble pas qu'il y ait une difficulté majeure à admettre 
une telle proposition puisque le système MKSA pourrait aussi 
bien s’appeler « système Géorgi » et que, par conséquent, il n’est 
pas absolument indispensable d’avoir une unité de masse dont 
le nom commence par un, K. 


M. GOENAGA. — Si vous permettez, je vais répondre à vos diffé- 
rentes questions. La premiére concerne la perte de charge. Je suis 
heureux de vous entendre dire que, dans les pays de langue ger- 
manique on a déjà abandonné « perte de charge », c’est très bien. 
« Perte de pression » n’est peut-être pas tout à fait rigoureux. 
Évidemment, il s’agit d’un travail des forces de frottement, par 
conséquent d’une dépense de travail entre deux sections de conduit. 
Ce travail, cette perte d'énergie mécanique se caractérise principa- 
lement par une diminution de la pression d’une section à l’autre. 
Mais il faut faire attention qu'il peut y avoir aussi, dans le fluide, 
une énergie cinétique et une énergie potentielle. La perte de 
pression est un élément de l'expression de la perte d’énergie 
mécanique, c'est l'essentiel, mais ce n'est pas tout. 


C'est la raison pour laquelle je pensais que « perte frictionnelle » 
paraissait définirtun peu mieux ce phénomène. 


M. DE GRAVE. — Je m'excuse de vouloir paraître plus puriste 
que vous, mais je pense qu'il faudrait plutót dire «perte par frot- 
tement »; d'autre part, il n’y a pas que du frottement. Par perte 
de frottement, vous entendez la perte due au frottement contre 
les parois du conduit ? 


M. GoENAGA. — Et entre les filets de fluide. Autrement cela 
n’aurait pas de sens. Je suis d’accord avec vous pour reconnaitre 
que ce qu’on appelle « frottement » en mécanique des fluides 
n’est pas de méme essence que le frottement de la mécanique des 


solides. C est pourquoi je propose l'expression « perte frictionnelle », 
pes Lire = re de 


“MM. MicHEL DoucHEz, — A propos du terme « pertes de “charge > » 
vous avez parfaitement raison tous les deux. Je crois que le terme 
« pertes frictionnelles » ne peut pas être utilisé, parce qu’en effet, 
il y a bien des frottements, mais on voit surtout les frottements 
contre les parois. Or, en fait, il y a des pertes qui sont simplement 
dues, en particulier dans l’écoulement tourbillonnaire, à des chutes 
de pression dues à des sillages ou des tourbillons. 


RE ES 


Par contre, je suis formellement opposé à « pertes de pression », 
parce que l'énergie ne peut pas être mesurée en pression. Une 
énergie est toujours mesurée en pression plus quelque chose. 
Vous pouvez très bien, dans certains écoulements, avoir non pas 
des chutes de pression, mais en fait des augmentations de pres- 
sion, simplement parce que vous avez des variations de vitesse. 


Je serais plutôt d’avis de dire non pas pertes de charge, ou 
pertes frictionnelles, mais pertes d'énergie massique, 


M. GoENAGA. — C'est long. 


M. MıcHEL Doucxez. — Cela a le mérite de permettre de savoir 
de quoi on parle. C'est de l'énergie par unité de masse. 


M. DE Grave. — Pour étre plus court, puisqu’on fait les calculs 
par unités de masse ou de poids, disons perte d'énergie plutót que 
perte de charge, et je suis tout á fait d'accord pour abandonner 
l'expression perte de pression. 


M. GoENAGA, — L'énergie à l’intérieur d'un conduit se présente 
sous deux formes, une énergie mécanique et une énergie thermique, 
L’énergie mécanique se dégrade par les frottements et une partie 
se transforme en énergie thermique. C'est bien d’accord. Il y a 
donc perte de l'énergie mécanique au profit de l'énergie thermique. 
C’est donc une perte. 


« Perte d'énergie massique », a l'inconvénient de ne pas dire que 


c’est de l’énergie mécanique massique et « perte d'énergie mécanique 
massique » est bien long. 


Je réponds maintenant à la question concernant le mot « densité ». 
Il s’agit de savoir comment on la définit. Si on définit la densité 
comme étant le rapport entre la masse volumique d’un fluide 
quelconque et la masse volumique de l’air, dans des conditions 
bien fixées, c’est une grandeur bien déterminée. C’est commode 
parce que c’est court. Quand la densité varie, cela veut dire que 
la masse volumique varie. C’est la raison pour laquelle j’emploie 
« densité ». 


M. DE GRAVE. — M. Goenaga démontre que le mot « densité » est 
totalement ambigu, puisque, dans la littérature française (mais 
non dans la littérature belge ou suisse) le mot « densité » est employé 
dans deux sens. Or, la langue française est tout de même assez riche 
pour éviter d’ employer, en technique, un mot ou un terme dans 
deux sens différents. 


La « densité », dans les communications françaises, est parfois 
un poids volumique, parfois une masse volumique, parfois un 
rapport. 


M. Goenaga, dans sa communication, extrêmement intéressante 
je le rappelle, utilise « densité » dans le sens de masse volumique, 
Je ne vois pas la nécessité d’introduire un terme ambigu. D’autre 
part au point de vue international, l'ISO a marqué son accord 
pour que « densité » soit réservé à la signification « rapport », le 
mot « densité » ne pouvant plus être employé dans la signification 
« masse volumique ». 


M. GOENAGA. — Je ne crois pas que dans ma communication 
vous ayez pu trouver un endroit où je dise que la densité est éga- 
lement la masse volumique. J’emploie le mot densité comme 
étant un rapport et J'utilise le mot densité variable pour ne pas 
dire masse volumique variable, parce que je trouve que c’est 
plus court. 


M. LE PRÉSIDENT DOUCHEZ. — Je m'excuse d'intervenir, vous 
avez chacun vos idées propres sur ces problèmes, idées faites de 
vos réflexions et de vos études et je pense que si nous continuions 
cet échange de vues, très intéressant par ailleurs nous pourrions 
sans doute être encore ici ce soir à discuter. 


Je remercie tous ceux qui sont intervenus dans cette discussion 
et je demande maintenant aux personnes qui désirent poser des 
questions à M. Clain, en ce qui concerne l’acoustique, de bien 
vouloir le faire. 


M. Marco. — Je voudrais intervenir au sujet de la question 
des décibels, qui a d’ailleurs déjà fait couler beaucoup d’encre et 
de salive. Il est évident que dans beaucoup de communications 
ou de travaux, et en particulier ici, on emploie le mot décibel pour 
deux choses distinctes. Le décibel de pression sonore n’est pas 
égal au décibel de puissance sonore. Je crois qu'il faudrait retourner 
une bonne fois à la définition fondamentale qui est celle du bel, 
le bel étant le logarithme d’un rapport de deux nombres, il faut 
nécessairement qu'il y ait aussi une grandeur de référence, comme 
d’ailleurs M. Clain l’a indiqué dans sa communication. 


Il y a la référence pression et il y a la référence puissance sonore 
dans le cas qui nous occupe. Mais comme il existe, malheureuse- 
ment, au point de vue puissance sonore notamment, des divergences 
de vues en ce qui concerne la puissance sonore de référence, il est 
utile, comme le font d’ailleurs les Américains dans leurs récentes 
communications sur ces problèmes, d'indiquer chaque fois à quelle 
référence on se rapporte. 


Une seconde question, c’est en ce qui concerne la fidélité de 
Panalyse par bande dans le cas de mesures sonores. Évidemment, 
l’idéal ce serait de pouvoir découper en bandes absolument pré- 
cises, sans modifier en quoi que ce soit l’intensité de chacune des 
fréquences. Mais je pense que le dispositif utilisé ne permet pas 
d'atteindre ce résultat et je voudrais savoir si vous avez des pré- 
cisions à nous donner sur l’exactitude qu’on peut attendre de la 
méthode, si elle n’est pas susceptible de modifier de façon intem- 
pestive les résultats. 
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M. CLAIN. — De façon intempestive, certainement pas. En tout 
cas, les appareils qui ont été utilisés, en ce qui nous concerne, font 
des analyses par tiers d’octave qui sont plus précises que des 
analyses par octave. 


M. Marca. — Je suis d'accord, 


J'ai une troisième question à exposer. Il est évident qu’avec 
les courbes moyennes que nous a données M. Clain, et qui sont 
très intéressantes, on arrive, comme il l’a dit lui-même, à une 
précision qui peut être, dans certains cas, tout à fait insuffisante 
et il est désirable que les constructeurs de ventilateurs nous four- 
nissent, dans le plus bref délai possible, des courbes semblables 
à celles de la figure 2 et de la figure 3, mais établies pour les venti- 
lateurs qu’ils sont capables de nous fournir. 


Jai d’ailleurs personnellement essayé d'orienter les construc- 
teurs de ventilateurs belges dans ce domaine, en sortant récem- 
ment un cahier des charges pour une salle de concert où j’ai de- 
mandé qu’on me fournisse des courbes de ce genre. 


M. DE GRAVE. — Je dois constater que M. Clain donne, avec 
raison, les deux bases qui sont utilisées, malheureusement, pour 
la définition de la puissance sonore. Il y en a qui adoptent 10 
W; il y en a qui adoptent 10 W. 

Je rappelle à ce sujet qu'il est regrettable qu’on ne prenne 
pas 10716, On éviterait ainsi, d’avoir des décibels de deux sortes, 
puisque la définition du décibel pression sonore est 10 log,, de 
l'intensité par rapport à une intensité de référence qui est interna- 
tionalement admise et qui est égale à 101% W/cm?. 


La deuxième question que je voudrais poser à propos de l'équa- 
tion dont il est question à la figure 3 c’est que dans le premier 
membre de l’équation nous avons des décibels de pression sonore 
et dans le second membre, nous avons des décibels de puissance 
sonore. A mon avis, il doit y avoir un terme correctif. 


M. CLAIN. — Je suis d’accord, toute cette synonymie dans la 
terminologie entretient une certaine confusion et le fait qu’on 
ajoute des décibels de puissance dans un membre et des décibels 
de pression dans l’autre, peut choquer au point de vue homogénéité 
de l'équation; mais en réalité ce n'est pas choquant parce que les 
décibels sont des nombres abstraits. 


M. DE GRAVE. — L’équation 3 peut ne pas comprendre de fac- 
teur additif à condition que le décibel puissance sonore soit calculé 
avec une base qui soit la même dans les deux membres. 


M. CADIERGUES. — Il suffit de choisir la base pour que la 
formule soit exacte. 


M. DE GRAVE. — Elle n’est pas homogène. 


M. CADIERGUES. — Le niveau est proportionnel à la puissance. 
Donc, quand on passe au logarithme, il y a un facteur constant. 
Mais si votre base est bien choisie pour la puissance et la pression, 
votre terme constant est égal à zéro (log. 1). 


M. DE GRAVE. — D'accord, mais la formule 3 n’est donc valable 
qu’à condition que la base soit bien choisie. 


M. CLaAIN. — C'est pour cela que la base correspond à 1071. 
J'ai indiqué que toutes les puissances qui sont données se réfèrent 
à la définition Wy) = 1072 watt. 

M. DE GRAVE. — A propos de la figure 3, la ligne horizontale 
de départ est-elle la puissance sonore totale ? 

M. CLAIN. — Oui. 

M. DE GRAVE. — Qu’appelez-vous « réduction spectrale » ? 

M. CLaIN. — C'est la différence dans chaque octave entre la 
puissance totale et la puissance de l’octave. C'est une façon com- 
mode de calculer. 

M. Gornaca. — M. Clain, au passage, a signalé que les règles 


d'essais de ces ventilateurs étaient un peu déficientes en ce qui 
: : Few DT ; 
concerne les essais du bruit. Je suis tout à fait de son avis. Il faut 


considérer qu’il y a deux sources de bruit dans un ventilateur : 
la premiére source, c’est le bruit qui est émis par la surface exté- 
rieure du ventilateur et qui, par conséquent, ne suit pas le conduit. 
Il intéresse le local dans lequel se trouve le ventilateur. Il est utile 
de le connaître si le ventilateur est placé dans le local à ventiler, ou 
dans un local trés voisin. La deuxiéme c’est le bruit qui s’exhale, 
si vous voulez, du ventilateur, mais pas celui qui va dans le conduit, 
dont la mesure est indiquée dans les régles des ventilateurs, seule 
indication qui soit valable. 


Lorsque nous avons établi ces règles, nous avons pensé effecti- 
vement donner des indications concernant la mesure de la puis- 
sance sonore dans le conduit mais nous avons constaté tout de 
suite l’existence du bruit du vent, dont vous parliez tout à l’heure 
et que si l’on plaçait un microphone dans le courant d’air, les 
indications de l’appareil étaient incohérentes. 


Vous nous avez dit, et j'ai été heureux de l’apprendre, qu'il 
suffisait d’encapuchonner ce microphone dans un petit filet à 
mailles probablement assez serrées pour éliminer cet inconvénient. 
C’est trés heureux. Et vous parlez de ce dispositif pour indiquer 
une méthode de mesure du bruit qui parait fort intéressante. Mais 
je vous signale que la méthode d’essai des ventilateurs, en ce qui 
concerne les caractéristiques principales de débit et de pression 
prévoit l’utilisation d’un diffuseur qui prolonge la section de sortie 
du ventilateur. 


Il serait éminemment souhaitable, puisque vous faites des essais 
dans ce sens, d’utiliser ce dispositif et non pas de placer un conduit 
cylindrique dans le refoulement du ventilateur, et de vérifier si, 
en plaçant votre microphone quelque part dans ce divergent vous 
obtenez le résultat que vous espérez. A l’extrémité du diffuseur 
nous disposons d’une partie cylindrique de grand diamètre dans 
laquelle la vitesse de l’air est fortement réduite et dans laquelle 
il ne serait certainement pas possible de mettre un dispositif 
d'absorption sonore comme celui que vous avez indiqué sur votre 
croquis. 


M. Crain. — J'ai essayé, dans toute la mesure du possible 
d'utiliser un caisson analogue à celui que vous utilisez couram- 
ment pour faire les essais aérauliques. Mais pour des raisons 
acoustiques assez spéciales, je n’ai pas pu réussir; autrement dit, 
je n’ai pas trouvé le système susceptible d'utiliser le caisson qu’ac- 
tuellement vous employez pour les essais aérauliques, en particu- 
lier parce que dans vos divergents il y a une section variable. 
Il faut un tube cylindrique d'une certaine longueur pour la pro- 
pagation des ondes, c’est cette longueur droite cylindrique que 
vous n’avez pas dans votre caisson car il est divergent. 


M. GOENAGA. — A l’extrémité du caisson divergent nous avon. 
une partie cylindrique dont la longueur est supérieure au diamètres 


M. CLAIN. — Dans ce cas-là, vous avez affaire à des caissons 
de grand diamètre et on ne sait plus où placer le micro. Vous 
avez un caisson de 60 cm de diamètre, si vous placez le micro au 
tiers, à la moitié, ou aux trois-quarts, vous obtenez des résultats 
différents. 


M. CADIERGUES. — Je tiens à préciser que l'objectif donné a 
M. CLAIN était d'intégrer le système acoustique dans la méthode 
d’essai française. Donc le vœu que vous avez soumis était l’objectif 
de M. Clain et il n’a pas pu le réaliser. Je crois donc que la question 
a trouvé une réponse expérimentale malheureuse, mais une ré- 
ponse tout de même. 


M. RoBA. — Je voudrais demander à M. Douchez de bien 
vouloir compléter sa figure 3 par les courbes À parce qu’alors ce 
graphique peut devenir un outil de travail; mais à l’heure actuelle 
il y manque les courbes À et peut-être quelques courbes supplé- 
mentaires de valeur w. 

M. Micuet Doucxez. — Je suis, de nature, paresseux. C’est 
pour cela que je ne les avais pas tracées, Mais je le ferai dans une 
publication ultérieure. 
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_ Etudes et recherches 


LE CHAUFFAGE INTERMITTENT 


par M. N. S. BILLINGTON, M. Sc. M. I. H. V. E. 
(Directeur, Heating & Ventilating Research Association, Angleterre), 


M. le Président MISSENARD. — M. Billington, physicien de formation, a été a la Building Research Station a Watford, 
le collaborateur du regretté Dufton, dont les travaux ont fait longtemps autorité en Angleterre et en France. C'était un homme 
d'une personnalité très marquée et que j'avais eu le plaisir de rencontrer au Comité d'Hygiène de la Société des Nations en 1937. 
M. Billington a poursuivi ses travaux sur les questions de ventilation et particulièrement l'infiltration de l'air. Après la guerre 
il les a étendus à la transmission de chaleur et au conditionnement des bâtiments. Un de ses collaborateurs à réalisé un des 
premiers appareils analogiques pour l'étude du flux périodique de chaleur. 

En 1950, il est devenu Directeur du National College for Heating, Refrigeration and Fan Engineering. Pendant les huit années 


durant lesquelles i] occupa ce poste, Je nombre d’étudiants de ce collége a fait plus que doubler. I] comprend maintenant cent étu- 
diants à temps complet et en particulier un certain nombre de jeunes gens dont les recherches sur les bouches d'air, les rideaux 


d'air, les réfrigérants à bouilleur, les problèmes d'insonorisation et de dimensionnement des conduits font autorité. 


Actuellement, il est Directeur du Heating and Ventilating Research Association, organisme assez semblable au Co.S.T.I.C. 
à cette différence près qu'il est financé conjointement par l'industrie et par l'État qui, en ce qui nous concerne, ne nous a jamais 


prodigué que de bonnes paroles... 


En bref, on peut dire que M. Billington est le Cadiergues anglais, et cette comparaison est, dans mon esprit, trés flatteuse pour 


ces deux personnes, 


M. Billington, par ses recherches et les-informations qu'il diffuse, participe, dans une large mesure, a l'élévation continue du 
niveau technique de l'industrie anglaise et mondiale des climats artificiels. 


Le chauffage intermittent ou périodique des bâtiments a été 
étudié depuis trente ans au moins par de nombreux chercheurs. 
Ila été établi un grand nombre de formules pour déterminer la 
température de l'air et celle des surfaces des parois, il en est 
de même pour la puissance calorifique supplémentaire qu'il y 
a lieu d'installer comparativement à celle nécessaire au fonc- 
tionnement d'un chauffage régulier et continu. Néanmoins, le 
problème ne peut être considéré comme résolu à la satisfac- 
tion de l'ingénieur qui doit, en outre : 


a) fixer les caractéristiques de la chaudière et des surfaces de 
chauffe installées dans les locaux en vue d'assurer le matin un 
réchauffage rapide de ces locaux; 


b) montrer ensuite les conditions dans lesquelles doit être 
conduite l'installation pour obtenir le minimum de frais 
d'exploitation. 


7 Ces deux aspects du problème ne sont pas indépendants 
l'un de l’autre, il faut tenir compte également de la structure 
du bâtiment et des conditions d'utilisation. 


À mon avis, les études antérieures ont échoué surtout pour 
deux raisons : 


1° si l'on fait abstraction de l'étude classique de Nessi et 
Nisolle, les recherches théoriques ont généralement été trop 
empiriques ; 

29 les différentes formules proposées ont rarement été 
contrôlées par l'expérience. 


Il en résulte que les principes fondamentaux sont imparfai- 
tement compris, par ceux en ayant pris connaissance et per- 
sonne ne sait quelle est la formule empirique qui fournit une 
solution pratique satisfaisante. 


RÉSUMÉ 


La raison déterminante de l’utilisation intermittente de 
l installation de chauffage est examinée à la lumière des 
données de l'expérience. Une comparaison est établie entre 
les courbes de température réelles et calculées en fonction 
du temps. Il apparaît clairement que la capacité calori- 
fique de l'installation de chauffage présente une grande 
importance au cours des premières heures de préchauffage. 


SUMMARY 


The underlying reason for intermittent operation of 
heating plant is examined in the light of experimental data. 
À comparison of actual and computed time-temperature 
curves is made. It becomes clear that the thermal capacity 
of the heating plant is of great importance in the first 
hours of preheating. 
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Série : Equipement technique (67) 


Reprenons l'examen des hypothèses formulées pour jus- 
tifier la préférence du fonctionnement du chauffage intermit- 
tent de l'utilisation à son fonctionnement en régime continu. 
Nous supposerons tout d'abord que la température extérieure 
reste sensiblement constante pendant toute la journée et la 
nuit. (Si ce n'est pas le cas, le chauffage intermittent pendant 
le jour aura tendance à être plus favorable en réalité que la 
théorie ne semble l'indiquer.) Avec le chauffage en régime 
continu, on cherche à maintenir une température intérieure 
constante; par suite, la différence entre l'intérieur et l’exté- 
rieur reste également constante. Les lois ordinaires de la con- 
duction à l'état d'équilibre s'appliquent et par suite la déper- 
dition calorifique et la consommation de combustible sont, 
pour une construction donnée, simplement proportionnelles 
à cette différence de température. Si le chauffage est réduit ou 
interrompu la nuit, la différence de température moyenne 
est moins élevée, et on suppose que la déperdition calorifique 
et la quantité de combustible consommée sont par conséquent 
également moindres. Plus la période pendant laquelle 1'ins- 
tallation est arrêtée est longue, plus la différence de tempé- 
rature moyenne est faible, et par suite l'on peut espérer que 
la consommation de combustible sera réduite. Or, si la période 
d'arrêt de l'installation est longue, la remontée de température 
doit être très importante avant que le bâtiment soit en état 
d'occupation le matin, et, d'autre part, on ne dispose que de 
peu de temps pour obtenir ce résultat. Par conséquent, la 
chaudière doit posséder une forte réserve de puissance 
calorifique. En conclusion générale, les dépenses de fonctionne- 
ment sont réduites au minimum si le réchauffage a lieu pendant 
la période la plus courte possible, mais le coût initial de 1'ins- 
tallation se trouve accru par le fait que l'on a besoin d'une 
chaudière plus puissante. 


Nous avons été surpris de constater que dans un bâtiment 
administratif que nous avons étudié, la mise en régime rapide, 
à l'aide de deux chaudières au lieu d'une, loin d'exiger une 
moindre consommation de combustible en a nécessité davan- 
tage. Ce bâtiment de cinq étages est chauffé par le système 
classique à radiateurs, avec deux chaudières de même puis- 
sance à combustibles liquides. Pendant les essais, qui se pro- 
longèrent durant deux saisons de chauffage, le bâtiment a été 
normalement utilisé, et occupé de 9 h à 18 h. Le chauffage 
commençait à 6 h et on éteignait les brûleurs à 18 h. Pendant 
la période de mise en régime, on a pu utiliser soit l'une des 
chaudières, soit les deux, puis ensuite la marche a été comman- 
dée par un thermostat extérieur. Ces conditions ne sont pas 
des conditions expérimentales idéales, mais des conditions 
d'ordre pratique, qui motivent peut-être quelques explications 
sur un résultat inattendu. D'une part, lorsqu'on utilise deux 
chaudières, les températures confortables sont atteintes plus 
tôt qu'avec une seule, de sorte que la durée pendant laquelle 
le bâtiment est maintenu au niveau de confort est plus grande. 
La différence de température moyenne est donc aussi un peu 
plus grande, ce qui entraîne logiquement une consommation 
de combustible sensiblement plus élevée. En second lieu, la 
température de l'air du bâtiment étant trop élevée d'un ou 
deux degrés, les occupants ont tendance à ouvrir davantage 
les fenêtres, ce qui conduit à une augmentation des déper- 
ditions de chaleur. Ces deux faits montrent la nécessité d'une 
amélioration de la régulation automatique de la température 
des locaux et de la fixation de l'heure d'allumage de l'ins- 
tallation de chauffage en fonction de la température du bâti- 
ment plutôt que de celle de l'heure civile. Un troisième facteur 
concerne les pertes dans les chaudières. Si la température 
de la circulation est rapidement élevée par deux chaudières, 
alors qu'une seule est suffisante pour obtenir la mise en régime, 
dans la deuxième partie-de la journée, lorsque la régulation 
est assurée par les thermostats, les deux chaudières ne sont 
utilisées que la moitié du temps. Il s'ensuit que les pertes iné- 
vitables survenant quand les brûleurs sont arrêtés sont bien 
plus du double de ce qu'elles peuvent être avec une seule 
chaudière. Il est également évident qu'il faut adapter la puis- 


Periode de préchauffage en heures - 


sance de la chaudière à la charge de régime de l'installation. 


Ces essais nous ont permis de trouver la relation entre la 
température extérieure et la durée de préchauffage. Celle-ci 
est presque linéaire et fait apparaître un décalage de l'horaire 
égal à une demi-heure pour une chaudière et à un quart 
d'heure pour les deux. Les durées de préchauffage réelles avec 
deux chaudières ont été presque exactement moitié de celles 
obtenues avec une chaudière, sauf aux très basses tempé- 
ratures extérieures (fig. 1). 


Harrison a présenté une comparaison des méthodes de calcul 
des courbes de chauffage et de refroidissement en 1956, en 
insistant particulièrement sur le travail de Cadiergues, Morel 
et Daudin (1952). J'ai essayé de l'utiliser pour calculer la forme 
de la courbe donnant le temps de préchauffage en fonction de la 
température extérieure, en recourant à des données expéri- 
mentales pour des conditions atmosphériques connues et en 
calculant les temps de préchauffage pour les autres en partant 
de la valeur de 6. Malheureusement, nous n'avons pas constaté 
un accord satisfaisant entre le calcul et l'observation. Le calcul 
fait prévoir des temps de mise en régime extrêmement longs 
pour la température extérieure de base et très courts quand 
la température extérieure est de 55°F (12, 8° CO), 


On ne s'explique pas les motifs de cette divergence. 


Le phénomène de refroidissement va peut-être donner 
quelque indication. On a constaté que le refroidissement s'opère 
en trois étapes assez bien définies. Aussitôt que le chauffage 
cesse il se produit une chute brusque dans la température 
d'ambiance intérieure, elle est suivie d'un refroidissement 
beaucoup plus lent d'une heure à douze heures après la cessa- 
tion du chauffage. Cette seconde étape paraît avoir un carac- 
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Fig. 1. — Courbes de préchauffage pour un batiment administratif. 
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ére newtonien ou exponentiel, avec une constante de temps 
d'environ quarante heures. Lorsqu'un refroidissement pro- 
longé est possible, comme aux fins de semaine, il se poursuit 
encore à une vitesse plus réduite, correspondant à une cons- 
tante de temps de cent-dix heures. La chute brusque immé- 
diate correspond à un équivalent en eau à peu près égal à 
celui de l’ameublement et des aménagements, et on peut 
admettre que pendant cette période d'environ une heure 
le bâtiment lui-même perd peu de chaleur. Pendant la nuit, 
les murs extérieurs ont un effet prépondérant et ce sont les 
planchers et les cloisons intérieurs qui influencent le refroi- 
dissement de fin de semaine. Le fait que le refroidissement 
ne suit pas un exponentielle unique, mais se produit en deux 
ou trois étapes, infirme les calculs sur lesquels Cadiergues, 
Morel et Daudin basent leur méthode et ceci peut expliquer 
la médiocre concordance constatée. 


Toutefois, ce n'est peut-être pas tout. Dans un autre essai, une 
construction très lègère à une seule pièce est chauffée par 
intermittence à l'aide d'appareils électriques. Dans ce cas, 
le refroidissement est très sensiblement exponentiel, aussi 
bien d'un jour au suivant qu'aux fins de semaine et la constante 
de temps est d'environ cinq heures. Les durées de préchauf- 
fage réelles, c'est-à-dire le temps nécessaire pour porter la 
température de l'air intérieur à 65° F (18,3% C), sont indiquées 
dans la figure 2. Nous avons une fois encore essayé d'utiliser 
la formule de Cadiergues pour prévoir la forme des courbes 
en partant d'un point de l'une d'entre elles, et cette fois encore 
la concordance a été médiocre. 


Je dois avouer que ce résultat m'a étonné, mais je ne puis en 
fournir aucune explication. 


Je me suis souvenu qu'il y a quelque vingt-cinq ans, M. Dufton 
a proposé une formule très simple pour calculer les temps de 
préchauffage de constructions homogènes. J'ai décidé d’appli- 
quer cette formule aux essais dans la construction légère 
et dans le bâtiment administratif. En partant d'un résultat 
expérimental particulier, ou en traçant une courbe de refroi- 
dissement ou encore en utilisant la formule de Cadiergues, 
on peut déterminer une valeur de + = d?/« = 6 heures (d étant 
l'épaisseur du mur et « = diffusivité. On utilise ensuite cette 


valeur pour trouver les temps de préchauffage avec l'aide 
de la formule de Dufton pour d'autres conditions expérimen- 
tales, 

i And 

5° P? 

ou P est le rapport de la chaleur réellement fournie dans ces 
nouvelles conditions. Les temps ont été ensuite corrigés en 
ajoutant une demi-heure constante de temps de la chaudière 
et des radiateurs (également déterminée expérimentalement) ; 
les courbes résultantes représentées dans la figure, peuvent 
être considérées comme concordant d'une façon très satis- 
faisante avec les valeurs expérimentales. 


Avec l'application du même procédé au bâtiment adminis- 
tratif, la concordance obtenue est moins bonne (fig. 1), quoique 
encore bien meilleure que celle fournie par l'expression de 
Cadiergues, Morel et Daudin. 


Il convient de noter que pour une construction très légère, la 
formule de Dufton permet de déterminer correctement les 
courbes pour une puissance d'apport quelconque, une fois 
que la caractéristique du bâtiment + a été fixée. Il n'en est pas 
de même pour le bâtiment administratif, où la même formule 
donne une relation incorrecte entre les temps correspondant à 
l'utilisation d'une chaudière ou de deux chaudières. Ce fait 
peut une fois de plus faire penser à des défectuosités du sys- 
teme, car on s'attendrait certainement à ce qu'il faille pour une 
chaudière une durée double de celle avec utilisation de deux 
chaudières. 


Ces deux essais, ainsi que les renseignements fournis par 
des bureaux administratifs nationaux en Grande-Bretagne 
(Knight 1958) confirment qu'il est possible de réaliser des éco- 
nomies très substantielles en fermant totalement l'installation 
de chauffage pendant la nuit et aux fins de semaine. Compa- 
rativement à un chauffage continu à 65° F (18,30 C) poursuivi 
pendant une certaine durée, l'arrêt total de l'installation 
dans un immeuble de construction lourde pendant la nuit 
et aux fins de semaine peut faire économiser près de la moitié 
du combustible, l'économie exacte dépendant naturellement 
du nombre d'heures pendant lesquelles le bâtiment est occupé. 
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Fig. 2, — Courbes de préchauffage pour une construction =, 
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Série : Equipement technique (67) 


Ce fonctionnement très intermittent est aujourd'hui beaucoup 
plus réalisable, avec le développement de la chauffe au mazout 
ou au gaz, ainsi que du chauffage électrique. 


De là quatre conséquences : 


1. — Le bâtiment doit être conçu de manière à avoir une 
faible inertie thermique pour les changements de température 
intérieure, mais il doit être insensible aux effets extérieurs. 
Cette condition semble exiger un revêtement extérieur épais 
et des cloisonnements intérieurs légers. La masse des plan- 
chers et des cloisons est actuellement d'une importance incer- 
taine. 


2. — Il faut apporter plus d'attention à la régulation automa- 
tique. Je crois que c'est une erreur de baser la régulation sur la 
température extérieure, en particulier pour le préchauffage. La 
durée du préchauffage nécessaire est commandée par la 
température à l'intérieur du bâtiment, et c'est celle-ci qui 
doit être utilisée pour déterminer le moment où doit com- 
mencer le chauffage. La Research Association étudie actuel- 
lement cette question, en observant la température de l'eau 
de retour des radiateurs comme indicatrice de la tempé- 
reture de l'air du bâtiment. 


CHARGE PREVUE 
/h 


3. — Il peut être nécessaire d'abandonner les calculs classi- 
ques de déperdition de chaleur. Avec un bâtiment massif, il est 
douteux que l'état de régime soit jamais atteint et il est peut- 
être plus important d'envisager l'emploi de fonctions 
d'influence, de la valeur d'absorbtion des matériaux ou d'une 
notion analogue, 


4. — La confrontation des observations dans la construction 
légère et dans le bâtiment administratif montre que la tempéra- 
ture moyenne obtenue dans la construction légère est beau- 
coup plus faible. De ce fait, la quantité de chaleur moyenne 
nécessaire est évidemment moindre (si l'isolement des deux 
est également bon), ce qui indique que des constructions 
légères sont préférables aux constructions lourdes, mais cela 
en supposant que l’on puisse obtenir une bonne régulation 
du fonctionnement de l'installation de chauffage. Les murs 
rideaux modernes ne sont peut-être pas aussi désavantageux 
au point de vue thermique qu'on l'a cru parfois. 


Une autre question se pose dans la discussion de nos con- 
clusions. Le but de l'augmentation de la puissance des chau- 
dières est d'introduire la chaleur plus rapidement dans le 
bâtiment. Peut-on y parvenir efficacement avec un système de 
radiateurs calculé pour faire face à la déperdition maximale mais 
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Fig. 3. — Courbes calculées pour un bâtiment administratif. 
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pas davantage, ou la surface de chauffe doit-elle être augmentée 
aussi bien que la puissance de la chaudière? 


L'étude théorique de cette question est facile en considé- 
rant le bilan thermique du système de chauffage seul. Nous 
supposerons que la quantité de chaleur fournie par la chau- 
dière est constante = O Btu/h. La température moyenne de 
l'eau dans le systeme est 0 (t) et la température de l'air dans 
le bâtiment est a (t). La chaleur cédée par les tuyaux et les 
radiateurs au bâtiment est Y (t), qui est fonction de (0 — a). 
On a donc : 


AE) el: OE 
Q wart wa + K( a)!» 


dans laquelle w sera l'équivalent en eau du système. 


Si l'on désigne par H le coefficient de transmission lorsque 


H 


(0 — a) = 100° F ona K= (00yb8" 


Par suite : 


do 9 —a\ 1,2 
Q Weg tHe) 


Posons (0 — a) = 9; si en première approximation, nous 


AE a > 
négligeons a Par rapport a — nous avons 


dt 
de | oe \ 138 
H ( 
Pere o) 
Cette équation est facile a résoudre numériquement. La 
figure 3 montre les courbes obtenues pour le batiment admi- 


Q 


nistratif étudié antérieurement, ainsi que certains points 
réservés pour des jours pris au hasard. La concordance parait 
étonnamment bonne. 


En répétant le calcul pour d'autres valeurs ©, w et H (laquelle 
est proportionnelle a la surface des radiateurs), on trouve : 


1. — L’accroissement de la surface donne un apport accru a 
l'intérieur, mais l'avantage n'est pas a proportion du prix de 
revient probable. 


2. — On peut obtenir une augmentation sensible de la chaleur 
émise par les radiateurs dans la première heure en réduisant 
l'équivalent en eau du système. 


3. — Pour un équivalent en eau réduit de moitié, on peut 
obtenir le même débit de chaleur avec une chaudière d'une 
puissance égale à 70 % environ seulement de la première. 


4. — La quantité de chaleur fournie par les radiateurs pen- 
dant la première heure est sensiblement inférieure à la quantité 
maximale prévue. Une grande partie de la chaleur dégagée 
dans la chaudière est utilisée, non pour chauffer le bâtiment, 
mais pour réchauffer l'ensemble de l'installation. 


Bien qu'il n'ait pas encore été possible de pousser l'analyse 
plus loin et de calculer l'élévation de la température du bâti- 
ment, les conclusions ci-dessus montrent l'intérêt que présente 
pour une rapide mise en régime, l'installation d'un système 
de chauffage à faible équivalent en eau. Si la chose est possible, 
une marge de puissance de chaudière plus réduite doit suffire 
et on doit obtenir des économies de combustible supplé- 
mentaires qui semblent pouvoir atteindre, approximativement 
5 à 10 %. 
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M. le President DOUCHEZ. — Je remercie M. Billington de sa communication tres intéressante et je dois le remercier, en 
particulier, de la courtoisie qu'il a eue d’employer la langue frangaise pour nous faire part de ses remarques. 


Si j'ai bien compris, le souci majeur de M. Billington est de s'assurer par l'expérience que les formules qui ont été établies 
mathématiquement, ou au moins approximativement mathématiquement, sont contrôlées par les faits. Il me semble que c'est une 
méthode qui est absolument indispensable dans les professions comme les nótres qui traitent des questions de chauffage. 
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Etudes et recherches 


LA SECURITE DANS LES INSTALLATIONS 
DE CHAUFFAGE A EAU CHAUDE 


par M. P. MOLIN 
Ancien élève de l'école Polytechnique. Ingénieur divisionnaire à la SOCOTEC, 


M. le Président MISSENARD. — M. Molin qui va nous présenter la conférence est Ingénieur de l'École Polytechnique et de 
l'École Nationale Supérieure des Télécommunications ; il fut attaché, pendant sept ans, à la Section Technique « Chauffage et Venti- 
lation » du Ministère des P.T.T. qui comporta toujours des techniciens de grande valeur, dont mon brillant ami, l'Ingénieur général 


Giblin, est une parfaite illustration. 


Lorsque le Bureau Securitas eut besoin de renforcer ses services il fut très avisé en songeant à M. Molin, dont la compétence 
et la courtoisie sont unanimement appréciées dans notre profession. Le Bureau Securitas y joue un rôle important de conseiller et 
de contrôleur, ce qui exige à la fois de la compétence et de la courtoisie. 

M. Molin fait partie de cette jeune équipe d'ingénieurs brillants, faisant carrière dans l'industrie du chauffage et de la venti- 


lation, qui a de plus en plus besoin de scientifiques. 


Appartenant comme je l'ai dit précédemment au Bureau « Securitas », M. Molin est particulièrement bien placé pour nous 
parler des problèmes de « sécurité » dans le chauffage à eau chaude! 


M. MOLIN. — Je vous remercie, Monsieur le Président Missenard, de ces aimables paroles. J'ai peur que la comparaison 
avec M. Giblin ne soit un peu écrasante et qu'elle ne se limite; pour l'instant, à notre commune appartenance à l'Administration 


des PTT: 


I. QUELQUES CONSIDÉRATIONS TECHNIQUES 


En commençant cet exposé, je dois d'abord en préciser 
un peu le titre, qui est sans doute beaucoup trop général. Je 
ne saurais en effet avoir la prétention de passer en revue 
tous les problèmes que peut poser l'emploi de l'eau chaude 
vis-à-vis de la sécurité. Je pourrai tout au plus essayer de définir 
d'une façon générale la maison pour laquelle une installation 
de chauffage à eau chaude peut être une source de dangers : 


il suffit pour cela de rappeler qu'une telle installation est tout 
simplement un système destiné à transformer et à transporter 
de l'énergie, et donc à l’accumuler provisoirement. Certains 
dangers plus ou moins graves risquent donc d’apparaitre 
lors de la libération de cette énergie; je n'essaierai pas 
de faire la nomenclature de tous les cas possibles, d'une 
variété quasi infinie : par exemple, la rupture de certaines 
canalisations sous l'effet du gel ou de chocs extérieurs, peut 
être à l'origine d'inondations ou de dépravations diverses... 


RÉSUMÉ 


L'auteur examine d’abord de façon générale les problèmes 
que pose la sécurité dans les installations de chauffage 
central à eau chaude. Il essaie plus particulièrement d’ima- 
giner ce qui se passe quand survient une brusque dispro- 
portion entre l’apport de chaleur par la source et l’absor- 
ption de chaleur par l'installation. 


Il étudie ensuite successivement les dispositifs de sécu- 
rité préconisés en Allemagne, en Grande-Bretagne et 
aux U.S.A. 


L'auteur souligne que la règlementation française n’a 
pas été conçue pour indiquer aux installateurs toutes les 
dispositions qu'ils peuvent ou doivent prendre. Après 
avoir montré que certains systèmes proposés actuellement 
sont à la limite de la sécurité admissible, il termine en 
souhaitant qu'un Code soit mis au point par les installa- 
teurs eux-mêmes pour fournir la réponse aux questions 
que posent les installations nouvelles. 


SUMMARY 


The author opens with a general examination of the 
problem of safety in Warm central heating systems. 
He attempts, in particular, to visualize what happens 
when there is a sudden disproportion between the heat 
provided by the heating source and the heat absorbed by 
the system. 


He then proceeds to a description of the safety devices 
recommended in Germany, in Great Britain and in the 
U.S.A. 

The author emphasizes the fact that French safety 
regulations were not intended to indicate to the fitter 
all the arrangements which he may or should provide. 
After pointing out that certain types of system proposed 
at the present time provide a safety margin which is at 
the very limit of the allowable margin, the author con - 
cludes with the hope that a code may be developed by the 
fitters themselves in order to provide an answer to the 
questions raised by new installations. 
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Dans d'autres cas, c'est au cours même d'un fonctionnement 
« normal » que des dangers se révèlent : par exemple, la tem- 
pérature superficielle de certaines surfaces de chauffe acces- 
sibles est suffisante pour causer des brûlures aux jeunes enfants 
qui jouent auprès. 


Je me contenterai aujourd'hui d'examiner les problèmes 
posés par le fait que, lorsqu'on utilise l'eau comme fluide 
calorifique, on est obligé de l’enfermer dans une enceinte 
à peu près continue : les contacts de cette eau avec l’atmos- 
phère se trouvent donc limités à un tout petit nombre de points, 
qui peuvent même se réduire à un ou à zéro. Or, il existe 
pour tout fluide — pour l'eau notamment — une loi physique 
caractéristique qui lie volume, température et pression d'une 
masse donnée. Je vous demanderai tout d'abord de jeter 
(fig. 1 et 2) un rapide coup d'œil sur les réprésentations gra- 
phiques classiques (pression en fonction du volume à tempé- 
rature constante, et courbe d'équilibre eau-vapeur en fonc- 
tion de la température et de la pression). 


J'ai évidemment choisi pour ces représentations les zones 
réellement intéressantes pour le cas présent, c'est-à-dire entre 
100° C et 180° C. 


On note tout de suite deux choses remarquables : 


a) Sur la premiére figure, on voit que pour la phase liquide, 
la correspondance volume-pression est pratiquement une 
droite presque verticale, c'est-à-dire que l'eau se comporte 
comme un fluide incompressible, la moindre variation de 
volume nécessitant ou entrainant (selon le facteur sur lequel 
on cherche à agir) une variation de pression considérable; 


b) Sur la deuxième courbe, on voit que la pression de vapeur 
augmente de plus en plus vite avec la température. Autrement 
dit, quand on prend une certaine quantité d'eau sur le point 
de bouillir et qu'on élève sa température de 1°, il faut pour 
empêcher cette ébulition augmenter la pression : 


— de 50 g/cm? si l'eau est initialement à 100° C. 
— mais de 230 g/cm? si l'eau est initialement a 180° C. 


Pressions effectives 
(kg/cm2) 


LIQUIDE 


32, 2.6 
L WER, 
YU 
Lida VAPEUR 
Auquioe § 
SA vapeur 7 
LL 


1,047 1,13 194 673 Volumes [dm?l 


Fig. 1. — Courbes isothermes de l'eau (masse de 1 kg). 


Examinons donc dans quelles conditions caractéristiques 
(volume, température et pression), se trouve l’eau d'une 
installation de chauffage, et nous allons bien vite nous rendre 
compte de la difficulté essentielle de l'étude, a savoir 1'hété- 
rogénéité du systeme. 


1. Placons-nous d’abord au point de vue « volume » : 
c'est le plus simple. 


On peut en effet admettre que le volume de l'enceinte est 
pratiquement invariable, car ses variations, sous l’effet d'une 
variation donnée de température, s'averent tres faibles par 
rapport a celles qui affectent le fluide contenu. De toutes 
facons, en vertu de la premiére remarque que nous avons 
faite tout a l'heure sur l’incompressibilité pratique de l'eau, 
nous ne nous occuperons pas du cas, impensable dans l'état 
actuel des choses, où on aurait affaire uniquement à de l'eau 
sous forme liquide remplissant complètement l'enceinte 
nous supposerons qu'il y a toujours une phase gazeuse au 
contact de la phase liquide; ce sera le plus souvent l'air — ou 
plutôt un mélange air-vapeur —, que cet air soit celui de 
l'atmosphère ou qu'il ait été enfermé lors du remplissage 
de l'installation dans une partie de celle-ci. 


2. Voyons maintenant le point de vue « température » 
par définition même du système, l'eau a une température de 
départ T à la sortie de la source de chaleur, et une température 
de retour t (plus froide) à cette source. La loi de variation 
de la température entre T et t est souvent très différente selon 
les circuits de l'installation : on peut en effet trouver un cir- 
cuit assez court ne comportant aucune surface de chauffe 
(by-pass, circuit desservant un vase d’expansion...,), en paral- 
léle avec un trés long circuit assurant le chauffage de locaux 
éloignés. 


D'autre part, il ne faut pas oublier qu'au contact de la source 
de chaleur, il peut exister des zones très chaudes, où la tem- 
pérature est localement très supérieure à la température de 
départ T dont nous venons de parler : plusieurs centaines de 
degrés peut-être. 


Pressions effectives 


(kg/cm?) / 
14,9 
PHASE LIQUIDE igs 
+ 9,2 
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0 1 I 
100 120 140 160 180 200 220 
Fig. 2. — Courbe de saturation de l'eau. 
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8. Au point de vue des pressions, l'étude du système est 
encore plus complexe. 


En effet, les installations de chauffage à eau chaude com- 
prennent souvent un développement important dans le sens 
vertical, (d'autant plus important d'ailleurs que l'on envisage 
maintenant des immeubles de plus en plus élevés). D'où 
une évolution de la pression statique dans le système en 
fonction de l'altitude, les différences de pression dues à cette 
cause étant à peu près égales à 1 kg/cm? par dizaine de mètres 
de différence de niveau. 


D'autre part, l'eau chaude doit circuler pour assurer le 
transport de chaleur qui est le but même du chauffage central; 
or, cette circulation se fait avec des frottements le long des 
parois de l'enceinte, c'est-à-dire avec des pertes de pression 
et elle nécessite donc une force motrice elle-même géné- 
ratrice de pression; cette force motrice peut être empruntée 
à la pesanteur dans le cas de la circulation en thermosiphon; 
elle peut provenir d'une source mécanique ou électrique 
extérieure dans le cas de la circulation par pompe; dans les 
deux cas, on voit que la circulation suppose des variations 
de pression, d'un point à un autre du circuit, variations de 
pression que nous appellerons donc logiquement « dyna- 
miques ». 


Récapitulons : Si je considère d'abord le système immobile 
et froid, il y règne en un point M une pression P qu'on peut 
décomposer comme suit : 


— pression due à la hauteur d'eau H séparant le point M 
d'une des surfaces supérieures de l'eau dans le système; 


— pression p s'exercant sur cette surface supérieure. 


Si on a au moins une surface supérieure ouverte à l'air libre, 
la pression régnant au point M, et évaluée selon l'usage en 
excès par rapport à la pression atmosphérique, est tout sim- 
plement la hauteur d'eau H. Si on a plusieurs surfaces supé- 
rieures d'eau ouvertes à l'air libre, elles se situent au même 
niveau; on calculerait aisément la pression régnant dans 
un vase fermé contenant de l'air qui serait placé en un point 
quelconque de l'installation (et qui peut par exemple être un 
vase d'expansion, de purge, de dégazage...). 


Si à présent je considère que le système s'est mis en mou- 
vement (grâce à une des sources d'énergie extérieure évo- 
quées plus haut) et est parvenu à son état définitif continu 
de températures, la pression en M a subi une variation par 
rapport à P; cette variation, qu'il n'est pas toujours très com- 
mode de calculer, est la somme de plusieurs éléments : 


a) variations intervenues relativement à cette hauteur d'eau 
que nous avions appelée H tout à l'heure. En effet, cette 
colonne a changé de température (donc de densité); elle a 
pu aussi changer de hauteur proprement dite si le niveau 
supérieur a varié par suite de la dilatation de l'eau. Ces varia- 
tions sont parfaitement négligeables du point de vue de la sécu- 
rité (sinon de la marche en thermosiphon); 


b) variation de la pression p au-dessus de la surface supé- 
rieure du liquide. Pour les surfaces ouvertes à l'air libre, 
pas de question : p était égale à la pression atmosphérique, 
et le reste toujours; s’il s'en trouvait plusieurs, on verrait 
apparaître des différences de niveau concrétisant les pertes 
de charge dues à la circulation. Pour les surfaces de sépara- 
tion air-eau comprises dans un récipient fermé, il faut faire 
le calcul; dans le cas simple où on a un assez grand récipient 
fermé et une réserve initiale d'air suffisante, la pression de 
l'air se fixe par exemple à la nouvelle valeur : 


; = Va 


où Va est le volume d'air emprisonné ramené à 0° et AV la 


variation apparente de volume de l'eau de l'installation entre 
40 C et 10; : 
Cc) variation due à la circulation. Pour l'évaluer, il faut 
commencer par déterminer le point où elle est nulle, ce qui 
peut demander simplement un peu de bon sens, ou au con- 
traire des calculs fastidieux, selon que l'on a un seul point de 
l'installation relié directement à l'atmosphère, ou que l'on 
en a plusieurs, ou que l'on a dans un système isolé de l’atmos- 
phère une ou plusieurs parties où de l'air soit emprisonné. 


Une fois fixé ce point neutre, il suffit de suivre l'évolution 
des pertes de charge le long du circuit pour avoir les diminu- 
tions de pression au titre de la circulation. Le cas échéant, 
il y aura une remontée brusque au passage des pompes de 
circulation. On voit donc que le signe de cette variation est 
essentiellement variable : elle peut être négative dans tout 
le circuit, ou positive dans tout le circuit, ou tout autre état 
intermédiaire, selon la position de ce point neutre ci-dessus 
défini. 

Nous avons ainsi rapidement examiné d'une façon aussi 
générale que possible la relation volume-température-pres- 
sion dans une installation de chauffage, en faisant le minimum 
d’hypothéses sur ses liaisons — ou son absence de liaisons — 
avec l'atmosphère. 


Maintenant, quel est le gros risque que l'on cherche à éviter 
dans une installation de chauffage central à eau chaude : c'est 
l'éclatement d'une chaudière ou d'une partie de l'installation 
sous l'effet d'une trop forte pression; on a affirmé que cet 
éclatement serait aggravé par la libération d'un fluide à l'état 
liquide susceptible de se vaporiser instantanément sous 
l'effet de sa brusque détente : ce point n'est pas absolument 
évident; je crois que lorsqu'on a écrit cela, on a tout à fait à 
tort assimilé l'eau surchauffée, du fait qu'elle était a 150° C 
ou 180% C par exemple à une huile susceptible d'atteindre cette 
température sans vaporisation. Or, le phénomène de vapo- 
risation de l'eau, gros absorbeur de chaleur, est au contraire 
un élément favorable puisqu’une partie de l'énergie bruta- 
lement libérée se trouve annihilée par cette vaporisation. 
Il n'empêche toutefois qu'une personne atteinte par un petit 
jet d'eau très chaude est bien souvent brûlée, alors qu'un je 
de vapeur « pardonne » plus aisément. Comment comparer? 
Il faut bien avouer que l'expérience manque, (et c'est fort 
heureux d'ailleurs), la grande quantité des accidents connus 
étant relatifs à des installations à vapeur. 


Comment donc la pression peut-elle devenir anormalement 
élevée? 

D'abord, nous admettrons que l'installation a bien été conçue 
pour les pressions qui y règnent effectivement en fonctionne- 
ment normal : c'est pourquoi nous les avons étudiées en 
détail ci-dessus : dans un ensemble immobilier moderne 
comportant des bâtiments-tours, il n'est pas rare que les chau- 
dières doivent supporter une pression statique de 5 à 6 kg/ 
cm, et une pression dynamique de 1 à 2 kg/cm? peut s'y ajouter 
ou s'en retrancher, selon les positions relatives vase d'expan- 
sion-pompe-chaudiere. 

Nous admettrons aussi que la condition relative a la presence 
d'une phase gazeuse au contact de la phase liquide (que j’ai 
évoquée au début de cet exposé) est bien remplie de montage : 
elle peut être remplie en un ou plusieurs points, avec ou sans 
contact avec l'atmosphère, mais il faut qu'elle soit remplie 
pour que le système soit imaginable (du moins tant qu'on 
n’aura pas inventé un matériau pour l’enceinte dont le coeffi- 
cient de dilatation soit égal a celui de l’eau). C'est cette partie 
d'installation où a lieu le contact liquide-gaz que j'appellerai 
maintenant « vase d’expansion ». 
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Ces deux principes admis, essayons d'imaginer « l'acci- 
dent ». La chaleur apportée par le foyer à l'eau de la chaudière 
provoque l'élévation de température de cette eau, qui d’ailleurs 
se propage plus ou moins vite dans l'installation. Cette eau 
tend à se dilater : le premier risque rencontré, c'est que la 
deuxième condition que je viens d’énoncer (contact phase 
gazeuse-phase liquide), toujours remplie au montage de 
l'installation ne le soit soudainement plus : ce qui ne peut se 
produire que par coupure de la liaison provoquée par ferme- 
ture de vanne ou Obstruction de canalisation. 


En ce qui concerne les vannes, c'est une question de mon- 
tage, on peut très bien ne pas en mettre entre le vase d'expan- 
sion et la source de chaleur, ou alors disposer les vannes trois 
voies bien connues qui donnent la sécurité complete, en 
établissant le contact avec l'atmosphère de la chaudière 
si la communication par la tuyauterie la reliant normalement 
au vase d’expansion est fermée. 


Etudions maintenant la possibilité d'obstruction de cette 
canalisation pour une cause fortuite : un bouchon de glace est 
l'événement le plus à craindre, mais ce peut être aussi un 
corps étranger introduit par le vase d’expansion, du tartre 
ou de la rouille, etc... la, certaines précautions peuvent étre 
prises, mals sans pouvoir affirmer qu'on trouve la sécurité 
absolue. Ces précautions à prendre pour la tuyauterie chau- 
dière-vase d'expansion peuvent être 


— la mise en circulation, le calorifugeage, ou le passage 
dans des locaux chauffes ; 


— l'utilisation de gros diamètres peu accessibles aux obs- 
tructions occasionnelles. 


Supposons maintenant qu'aucun de ces cas ne se présentant, 
la source continue d'apporter de la chaleur, l'évacuation 
de cette chaleur ne se faisant plus, ou se faisant de façon notoi- 
rement plus faible (volontairement, je m abstiens d'examiner 
les causes pour lesquelles la chaleur se produit sans s'évacuer, 
car cela m'amènerait vraiment trop loin, notamment à étu- 
dier comparativement les types de chaudières, les systèmes 
de commande et de régulation...). 


La température de l’eau dans le générateur va donc con- 
tinuer de monter, la pression restant d’ailleurs constante et 
ceci jusqu’a vaporisation. Quand celle-ci commencera, en 
vertu de la premiére figure, la pression n’augmentera toujours 
pas. J'insiste là-dessus, car on a parfois tendance à croire que 
la vapeur ayant un volume spécifique 1 500 fois supérieur à 
celui de l’eau, la vaporisation constitue un danger en elle- 
même. Ce n'est pas le cas, car si le volume de fluide tend sou- 
dain à augmenter brutalement, il suffit d'une élévation de 
pression infime pour recondenser. Autrement dit, on se trouve 
dans un état sinon d'équilibre, du moins d'évolution lente et 
normale, et c'est d’ailleurs le principe même du fonctionnement 
de toutes les chaudières à vapeur. Je dirai même que la vapo- 
risation, quand elle se produit, est une bonne chose puis- 
qu'elle permet une grosse absorption de chaleur, grâce à 
l'importance de la « chaleur de vaporisation de l'eau » (qui 
est pour 1 kg d'eau, je vous le rappelle, de 500 calories envi- 
ron, alors que l'élévation de 1° de ce kg d'eau n'absorbe 
qu'une calorie!). 


Seulement, pour que la pression n’augmente pas, il faut 
tout de même que cette vapeur puisse se former, puis, une fois 
formée se dégager, il lui faut donc de la place, ou plus exac- 
tement un chemin d'évacuation. 


Or, il n'est pas question de lui offrir dans le cas présent 
un dôme pour bien se former et des tuyauteries spécialement 
conçues pour son transport. Ce qu'on peut lui proposer, c'est 
un tube plein d’eau, où il lui faudra barboter, se condenser 
en partie et même faire sauter de véritables bouchons d’eau 
s'il y a certaines contrepentes. Pour toutes ces raisons, il 
serait souhaitable, si on admet qu'il peut y avoir un jour à 


évacuer de la vapeur, de prévoir une tuyauterie d'évacuation 
de vapeur en pente toujours montante. Quel diamètre devrait 
avoir cette tuyauterie? Si on suppose qu'à un moment donné 
la vapeur a réussi à éjecter toute l'eau qui remplissait le tube, 
un mode de calcul bien simple apparaît : il suffit que les pertes 
de charge totales dans le tube absorbent exactement la pres- 
sion d'évaporation qui règne dans la chaudière, et qui par 
hypothèse n'est autre que la pression qu'avait l'eau de l'ins- 
tallation avant cette période. 


Ainsi on obtiendrait pour trois chaudières types de 
100 000 cal/h, 1 000 000 cal/h et 10 000 000 cal/h des tubes 
de diamètres respectifs 25, 60 et 140. Mais pour ce qui est du 
phénomène transitoire, comment évaluer les pertes de charge 
auxquelles est exposée la vapeur? Or, c'est sans doute là 
qu'est le moment délicat, car la pression va continuer de 
monter à la chaudière si la vapeur ne peut s'échapper, ou ne 
s'échappe que très partiellement. De plus, le phénomène 
va se passer avec des flux, des reflux, des coups de béliers, 
toutes choses impressionnantes que nous connaissons quand 
nous assistons à l’amorgage d'un siphon hydraulique de chau- 
dière à vapeur basse pression. Ici, nous risquons des phéno- 
mènes du même genre mais à 4 ou 5 kg/cm? et à un moment 
où une chaudière, qui n'est absolument pas dessinée pour cela, 
travaille en générateur haute pression. Or là, je ne pense pas 
que le diamètre du tube joue un rôle déterminant, je pense 
plutôt que c'est la disposition du tube, et je crois que pour 
faciliter vraiment cet amorçage capital il faudrait : 


— que le tube de dégagement de vapeur soit ccnstam- 
ment en pente montante; 

— qu'il ne soit pas réalimenté en eau; ce qui ne signifie 
pas que la chaudière, elle, ne doit pas l'être. Bien au contraire, 
c'est indispensable pour éviter, ou du moins diminuer le risque, 
d'un coup de feu qui serait un coup de grâce. Mais ce que je 
prétends, c'est qu'il est tout a fait malencontreux d'essayer 
de réalimenter la chaudière par ce tube lui-même, en sens 
inverse de la vapeur qui tend à se dégager : or, on ne fait 
pas autre chose si on branche ce tube en bas du vase d'ex- 
pansion. 


Si une telle disposition est adoptée, ses inconvénients peu- 
vent tout de même être atténués si une circulation perma- 
nente de l'eau prépare en quelque sorte à l'avance le pas- 
sage de la vapeur : en effet, si l'ébullition commence dans la 
chaudière c'est rapidement de l'émulsion eau-vapeur qui va 
s'élever dans le tube. 


Si cette circulation était initialement assurée par thermo- 
siphon, il peut en résulter alors une accélération considérable 
de la circulation : les calculs faits à ce sujet quand le chauffage 
Perkins était chose courante, avaient montré qu'en effet la 
charge habituelle du thermosiphon pouvait être multipliée 
par trente ou quarante dans un tel cas. 


Avant d'aller plus loin, nous allons maintenant examiner 
comment quelques pays étrangers; chefs de file à ce point de 
vue, ont pu concevoir le problème et quelles solutions ils ont 
été amenés à préconiser. 


Ensuite, nous verrons le cas de la France et chercherons 
à trouver la voie raisonnable. 


II. LA CONCEPTION ALLEMANDE 


C'est sans doute en Allemagne que ces questions ont été 
étudiées à fond le plus tôt, et depuis longtemps déjà il existe 
dans ce pays des dispositions réglementaires au sujet de la 
sécurité dans les installations de chauffage, qu'elles soient à 
vapeur ou a eau chaude; 


En ce qui concerne plus particulièrement l'eau chaude. 
les dispositions à observer figurent dans les normes DIN 
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4751-4752-4753. La rédaction de ces normes a été modifiée 
en mars 1956, pour en faire un ensemble plus logique et plus 
cohérent que la rédaction précédente de 1944, mais en con- 
servant toutes les dispositions techniques. 


Comment se présente donc cette règlementation dans l'état 
actuel ? 


1, La norme 4751 traite des chauffages à eau chaude, où 
la température du départ n'excède pas 110° C. 


Ces chauffages peuvent indifféremment être du type ouvert 
ou du type fermé. 


Le principe général est le suivant : il existe toujours un vase 
d'expansion. Ce vase d'expansion est soit directement ouvert 
à l'air libre, soit relié à l'atmosphère par l'intermédiaire d'un 
siphon hydraulique semblable à celui règlementaire dans les 
installations à vapeur basse pression. 


Ce vase est relié au générateur par une tuyauterie d'aller 
et une tuyauterie de retour. Les schémas (fig. 3) représentent 
ces deux canalisations comme reliées directement au géné- 
rateur, l'une en partie haute, l’autre en partie basse du gene- 
rateur. 


Quant aux sections elles sont fixées par deux formules que 
d’ailleurs le Manuel des Industries Thermiques a récemment 
reprises en France et qui sont les suivantes : 


a) pour la tuyauterie « aller »: 


a a BD (cal/h) 
D (mm) = 15 4 184/ 1 000 


b) pour la tuyauterie « retour » : 


D (mm) = 15 + V- P Te 


Un tableau annexe indique d'ailleurs ce que donnent ces 
formules pour différentes puissances de générateurs et comme 
ce tableau mentionne jusqu’a 18 millions de calories, on doit 
penser qu'il n'y a aucune restriction a l'utilisation de ces 
formules jusqu'à des puissances aussi considérables. 


Prenons par exemple le cas d'un générateur de dix millions 
de calories : nous devons avoir un tube de sécurité de départ 
d'un diamètre de 165 et un tube de sécurité de retour d'un 


Event 


Trop plein 
Sécurité 
(Aller) Sécurité 
(Retour) 


Aller installation 


Retour installation 


Fig. 3. — Schéma — 


type allemand. 


diamètre de 115. Ce qui est remarquable, c'est l'importance 
du tube de retour eu égard au tube d'aller, et par conséquent 
l'efficacité de la circulation effectivement obtenue dans le cir- 
cuit constitué par ces deux tubes sensiblement verticaux 
(car il est bien précisé que les pentes des tubes doivent être 
toujours montantes, et ne pas permettre une éventuelle accu- 
mulation d'air). 


Sans doute les conditions climatiques rencontrées en Alle- 
magne justifient-elles des précautions sérieuses contre le 
risque de gel; c'est bien la première raison d'être de ce tube 
de sécurité « de retour ». Mais pourquoi le dimensionner aussi 
largement, alors qu'en France nous avons plutôt toujours 
envie « d’étrangler » la circulation dans le vase d'expansion ? 
Je pense que l'un des buts recherchés (et obtenus) par cette 
disposition est une excellente homogénéisation de tempé- 
rature dans tout ce circuit « chaudière — tube de sécurité 
aller — vase d'expansion — tube de sécurité retour », 


Un calcul rapide nous montre que dans le cas d'une chau- 
dière de 1 000 000 cal/h, avec un vase d'expansion situé à 
40 m au-dessus du niveau de la chaudière, on dispose de 24 mm 
de charge par °C de chute dans le circuit (circuit schématisé 
évidemment), soit 0,3 mm d'eau de perte possible par mètre 
de canalisation. Ceci fait un débit possible de 500 à 1 000 litres 
à l'heure pour 1° C d'écart entre tuyauterie aller et tuyauterie 
retour; ce qui correspondrait donc à 500 à 1 000 cal/h perdues 
dans ce circuit et c'est sans doute le minimum possible, qui 
supposerait le calorifugeage, non seulement du vase d’expan- 
sion, mais des deux canalisations de sécurité. Même si l'on 
pouvait dissiper bien davantage : 25 000 cal/h par exemple 
(ce qui est sans doute le maximum : 16 000 cal/h environ dans 
les deux tuyauteries que nous supposons non calorifugées, 
et 9 000 cal/h dans un vase d'expansion très moyennement 
calorifugé), on aurait a ce moment la 10° C d'écart de tempé- 
rature pour le système c'est-à-dire au plus 40 C d'écart entre 
Ja température de l'eau sortant de la chaudière et son arrivée 
dans le vase d'expansion. 


Autrement dit, on est vraiment assuré d'une homogénéité 
parfaite de température entre la chaudière et le vase d'expan- 
sion, à quelques degrés près, et ceci quelles que soient la 
hauteur de l'installation et la pression statique régnant à la 
chaudière. 


Ceci étant posé, cherchons à voir comment fonctionnera le 
dispositif au moment où on pourra en avoir besoin : 


Tout d'abord : problème posé par la dilatation de l'eau : 
il n'y a aucune difficulté théorique puisque le système est, 
soit directement au contact de l'atmosphère, soit uniquement 
séparé de celui-ci par une colonne d’eau dont la hauteur ne 
peut excéder 5 mètres (c'est-à-dire que la pression régnant au 
contact de la surface liquide du système ne peut excéder 
500 g/cm? au-dessus de la pression atmosphérique). Cette 
contrainte supplémentaire est bien négligeable par rapport 
aux forces considérables qu'il faudrait développer pour limiter 
de façon sensible la dilatation de l'eau. 


La seule difficulté pratique pourrait être le gel obstruant les 
deux tuyauteries de « sécurité aller » et « sécurité retour »; 
la température régnant dans ces tubes en circulation exclut 
vraiment cette éventualité. 


Deuxième problème possible : il y a soudain une dispro- 
portion entre la production de chaleur et son absorption : 
par exemple, le réseau de chauffage a été coupé par une 
régulation, un mouvement manuel de vannes, etc..., et le foyer 
de la chaudière continue à produire de la chaleur, parce qu'elle 
marche manuellement, ou que sa marche automatique est 
déréglée. La température de l'eau monte donc dans la chau- 
dière : 95 — 100 — 105 — 110° C maximum. Il n'est pas encore 
question d'ébullition dans la chaudière (où règne une pression 
voisine de la pression statique de l'installation) que déjà 1'ébul- 
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lition va commencer dans le vase puisque dans celui-ci la 
température d’ébullition varie de 100 a 105° C selon qu'il 
est ouvert ou fermé; et ce vase va donc fonctionner comme le 
ballon « bouilleur » d'une chaudière a vapeur, la chaudière 
proprement dite l'alimentant régulièrement en eau chaude, 
et le vase d'expansion alimentant en eau moins chaude le corps 
de la chaudière à sa partie inférieure, grâce à la tuyauterie de 
retour largement dimensionnée. 


Cela peut même continuer si le vase d'expansion est com- 
plètement vidé par évaporation; on bout alors dans le tube 
« aller » pour descendre peu à peu jusqu'à la chaudière qui, 
à un certain moment, pourra marcher comme une chaudière 
vapeur débitant à l'air libre. 


J'ai toutefois négligé un facteur : le temps; en effet, dans les 
deux exemples que j'ai pris (1° C, puis 10° C d'écart), le temps 
total nécessaire à l'eau partie de la chaudière pour arriver 
au vase d'expansion varie de sept minutes a une minute et 
demi environ. Or, pendant ce temps, la production de chaleur 
à la chaudière a pu susciter une nouvelle élévation de tem- 
pérature, et ainsi, il risque tout de même d’apparaitre une 
ébullition locale dans la chaudière ou le tube de sécurité aller. 
Mais on peut dire que ceci marche bien dans le même sens 
que le mouvement d'eau normalement ascensionnel, et ce 
phénomène ne va qu'accélérer sans dénaturer le processus 
que je viens de décrire. 


Les règles que nous venons de commenter s'appliquent 
aussi au cas où la source de chaleur est un échangeur. Toute- 
fois, si le fluide primaire de l'échangeur est à une température 
inférieure à 1100 C (et que par conséquent cette installation 
primaire est elle-même munie des dispositifs de sécurité 
que nous venons de décrire), la norme allemande admet que la 
sécurité soit seulement réalisée : 


— soit avec un tube de sécurité unique qui aboutit au vase 
d'expansion; 


— soit avec une soupape de sécurité sur l'échangeur (côté 
secondaire évidemment), réglée à 1 kg/cm? de plus que la 
pression normale totale régnant à l'échangeur. 


Dans un cas comme dans l'autre, le vase d'expansion peut 
être ouvert à l'atmosphère, ou fermé avec une soupape de sécu- 
rité réglée a 0,5 kg/cm?, 


Cette réduction des exigences tend bien à montrer que le 
tube de sécurité « aller » que nous avons longuement décrit 
est bien un tube de dégagement de vapeur, que le tube de 
retour est conçu pour réalimenter la chaudière en cas de vapo- 
risation, et que la circulation qu'il assure est plutôt destinée 
à favoriser l’amorgage de la vaporisation, qu'à éliminer les 
risques de gel. 


2. Ayant maintenant examiné l'essentiel de la norme DIN 
4751, disons un mot de la norme DIN 4752 qui concerne les 
chauffages à eau chaude fermés dont la température de départ 
excède 110° C. Cette norme exige d'abord l'application, pour 
les parties de l'installation intéressées, des deux règlements 
relatifs aux chaudières à vapeur haute pression, et aux réci- 
pients sous pression, dont les textes étaient justement en révi- 
sion en 1956, sans doute pour les adapter valablement aussi 
bien à l'eau surchauffee qu'à la vapeur. 


La sécurité (dans le sens dégagement de vapeur) est alors 
dévolue aux soupapes de sécurité; la présence d'un vase 
d'expansion, avec une circulation assurée par deux tuyauteries 
calculées de la façon que nous venons de voir tout à l'heure, 
n'est exigée que dans le cas où la source de chaleur est, soit 
une chaudière à eau surchauffée entièrement remplie d'eau 
(notons bien au passage la parfaite cohérence du système, 
puisque nous avons glissé d'une façon continue de l'installa- 
tion à eau chaude à pression atmosphérique à celle à eau sur- 
chauffée), soit un échangeur où primaire et secondaire n'ont 
pas de point commun : 


Une remarque doit être faite au sujet de l'ensemble des 
deux normes que nous venons d'examiner : la première trai- 
tait des « installations à eau chaude, ouvertes ou fermées, dont 
la température de départ n'excède pas 110° C » et la seconde 
des « installations à eau chaude fermées dont la température 
de départ excède 110° C » N'y a-t-il pas une faille entre les 
deux, et ne peut-on imaginer un système ouvert où la tempé- 
rature de départ excèderait 110° C » ? Si je pose la question, 
c'est qu'on la pose très souvent en France actuellement. Nous 
avons vu tout à l'heure que, grâce aux 40 ou 50 m d'eau qu'on 
a bien souvent sur les installations, la température-de vapori- 
sation dans la chaudière est de 140 ou 1500 C. Ne peut-on 
donc pas fonctionner à une température de départ de 125 ou 
130° C? (en prenant bien entendu la précaution que les circuits 
à haute température soient sous pression statique suffisante) 


Et bien non, ceci est impossible avec la conception allemande 
de la sécurité, puisqu'à quelques degrés près il y a la même 
température au départ de la chaudière et dans le vase d’expan- 
sion. Cela peut à la rigueur être considéré comme un inconvé- 
nient de cette conception. Pour ma part, je n'en crois rien, 
car je ne pense pas qu'un tel fonctionnement soit réalisable 
de façon à la fois sûre, stable, et sans évaporation sensible, 


Par contre, cette conception allemande permet, en adoptant 
un vase d'expansion fermé et relié à l'atmosphère par siphon 
hydraulique, de réaliser des installations fonctionnant avec 
une température de départ de 100% C exactement, sans aucune 
évaporation et avec une sécurité à peu près absolue. 


Résumons donc ce que permet le dispositif de sécurité 
normalisé en Allemagne. 


Tout d'abord, maintenir l'eau dans la chaudière en perma- 
nence au-dessous de 105 ou 110° C; 


Permettre, si cela devient nécessaire, une mise en route de 
la vaporisation dès cette température et à partir de la surface 
supérieure du liquide. 


Amener ensuite la chaudière à l’état de générateur de 
vapeur fonctionnant sous une pression à peu près égale à 
la pression totale qu'elle subissait auparavant, quand elle 
était pleine d'eau. 


Vraiment, il semble qu'il y ait bien peu de failles dans la 
sécurité ainsi procurée. Mais, bien sûr, il y a des inconvé- 
nients , d'abord, il faut ces deux gros tubes de sécurité, assez 
onéreux et encombrants; et surtout, il faut les passer à peu 
près à la verticale de la chaufferie, jusqu'à un vase d'expan- 
sion situé lui-même (à quelques mètres près au plus) au 
niveau de la surface chauffante la plus élevée de l'installation. 
Il en résulte pratiquement l'obligation de placer la chaufferie 
au-dessous ou auprès du bâtiment le plus élevé de l'ensemble, 
ou bien de recourir à des échangeurs, source nouvelle de 
dépenses. 


III. LA CONCEPTION ANGLAISE 


Franchissons maintenant la Manche, et voyons ce que le 
Guide de l'IH.V.E. nous propose. 


Il suffit de jeter un coup d'œil sur le schéma-type présenté par 
la figure 4 pour voir tout d2 suite se dégager la concep- 
tion britannique : 


1. Il y a un récipient en partie supérieure de l'installation, 
bien sûr, mais je serais plutôt tenté de l'appeler « réserve 
d'eau » que vase d'expansion. D'ailleurs, les schémas anglais 
le figurent d'ordinaire avec un robinet à flotteur chargé d'ali- 
menter l'installation par surverse, et si mon schéma mentionne 
« tuyauterie d'alimentation » pour le tube qui le relie à 
l'installation et au bas de la chaudière, c'est bien une traduc- 
tion littérale... 
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Fig. 4. — Schéma — type anglais. 


2. Un tube de sécurité partant de la partie supérieure de la 
chaudière, pouvant aboutir au-dessus du vase d'expansion, 
mais pas en-dessous du niveau du liquide... Autrement dit, 
c'est un tube de dégagement de vapeur, et aussi d'équilibre 
avec l'atmosphère, et par ce biais, d'expansion. 


Je vous indique tout de suite les dimensions recommandées 
pour ce tube : 


100 000 cal/h — 33 (tube d'alimentation 26). 
1 000 000 cal/h — 66 (tube d'alimentation 50). 
10 000 000 cal/h — il faut extrapoler, mais on peut tabler sur 
140 environ. 


Si nous reprenons l'éventualité de notre « accident » de 
tout à l'heure, nous voyons que ce sont les circulations à 
l'intérieur même du tube de sécurité et la qualité de l'évapo- 
ration au niveau supérieur du liquide dans ce tube, qui vont 
déterminer la température où l'ébullition pourra commencer. 
Comment la définir plus exactement? Je n'en sais rien : elle 
sera comprise entre 100 et 140° C, l'eau emplissant le tube 
sera alors expulsée, sans doute sous forme d'émulsion, et cela 
ne sera sans doute pas trop difficile puisqu'il n'y a pas d'arri- 
vée d'eau à craindre qui vienne s'opposer a ce mouvement 
ascendant. 


Autrement dit, l'amorçage du « système de sécurité » ainsi 
réalisé risque de se produire plus tard que dans le système 
allemand, mais il ne doit pas donner lieu à des difficultés 
particulières. Au passage, je noterai que cette conception 
« à l'anglaise » a au moins été adoptée en France par une 
Administration , celle des P.T.T, En effet, on lit dans son cahier 
des charges de chauffage : « Chaque chaudière sera mise 
en communication directe avec l'atmosphère par un tube de 
sécurité raccordé à la partie supérieure de la chaudière, et 
qui aboutira au-dessus du vase d'expansion : ce tube assurera 

-l'expansion de l'eau de l'installation, le vase d'expansion 
sera mis en circulation par deux tubes 15/21 ». Les P.T.T. sont 
même allés un peu plus loin que les Anglais, puisqu'ils ont 
ramené à deux tubes 15/21 la liaison entre le vase et l'instal- 
lation, alors que pour les 700 000 cal/h qui sont le maximum 
envisagé dans le cahier des P.T.T., le Guide de 11.H.V.E. 
prévoit comme tube d'alimentation un 50/60. 


Il faut d'ailleurs dire que les installateurs travaillant pour 
l'Administration des P.T.T. se sont montrés le plus souvent 
très réticents à suivre à la lettre ce cahier des charges trop 
révolutionnaire et qu'à côté des tubes de sécurité des chau- 


dières, ils ont tenu en général à monter coûte que coûte un 
tube d'expansion, d'un bon diamètre, reliant plus ou moins 
directement un collecteur en chaufferie au vase d'expansion. 


IV. LA CONCEPTION AMÉRICAINE 


Après la Manche, passons l'Atlantique, et ouvrons le guide 
de 1'A.S.H.V.E. La situation y est bien différente de celle exis- 
tant en Europe, En effet, les chaudières utilisées pour le chauf- 
fage central, grosses ou petites, doivent être construites 
d'après les règles du « code ASME pour les chaudières basse 
pression »; or, ce code s'applique aux chaudières à vapeur 
destinées à fonctionner au maximum à 1 kg/cm?, ainsi qu'aux 
chaudières à eau chaude destinées à fonctionner sous des 
pressions inférieures a 11,2 kg/cm?, ou à des températures 
n'excedant pas 1210 C, 


Au point de vue de la sécurité, le code ASME exige sur 
chaque chaudière l'installation d'une soupape de sécurité, 
pour laquelle il indique d'ailleurs certains détails constructifs, 
et sur laquelle surtout il exige l'application du poingon ASME 
après les essais utiles. 


D'autre part, il demande que les chaudières soient toujours 
éprouvées sous une pression hydraulique égale à une fois 
et demi la pression de fonctionnement, avec un minimum de 
4,2 kg/cm?; une seule épreuve à l'usine du constructeur est 
prévue pour les pressions de fonctionnement inférieures à 
2,8kg/cm?, mais au-delà, deux épreuves sont nécessaires, une 
à l'usine, et une sur place, la chaudière étant montée et prête 
à fonctionner. 


Une fois ces conditions satisfaites pour la chaudière et son 
équipement, on ne demande absolument plus rien à l'instal- 
lation. Par exemple, le guide de l'ASHVE représente quelques 
schémas d'installations ouvertes ou fermées ; il recommande 
même explicitement, pour ne pas avoir d'ennuis avec des 
évaporations trop actives, d'abandonner le vase ouvert à 
l'atmosphère dès que la température de départ dépasse 
82° C, (quand je pense que nous, Français, voudrions chercher 
à l'utiliser pour des départs à 120 ou 130° C!), Le vase d'expan- 
sion fermé ne nécessite pour les Américains aucune mesure de 
sécurité spéciale, puisqu'il y a déjà la soupape sur la chaudière. 
Un contrôle de niveau n'est même pas demandé puisque même 
si le matelas d'air venait à manquer complètement, on s'aper- 
cevrait lors d'une montée en température que la soupape 
de sécurité de la chaudière laisse écouler de l'eau... 


Le guide conseille aussi incidemment de prévoir une vanne 
de sectionnement entre l'installation et le vase d'expansion, 
pour pouvoir à volonté le vider, le remplir ou le mettre sous 
pression... 


Une vanne pour isoler le vase d’expansion, voila une recom- 
mandation à laquelle nous ne sommes pas habitués | 


Mais revenons maintenant à « l'accident » que nous craignons. 
Si l'installation est installée avec vase ouvert, on pourra arri- 
ver à l'ébullition de façon plus ou moins facile, plus ou moins 
désordonnée, selon que le montage se rapprochera plus ou 
moins des conceptions allemandes ou anglaises. 


Même si on a affaire à un vase d'expansion fermé, les phé- 
nomènes peuvent être assez différents selon que le vase était 
à l'origine nanti d'un matelas d'air confortable, ou selon qu'il 
était pratiquement plein d'air. 


Considérons simplement le cas extrême : celui où on a un 
vase d'expansion presque sans air au moment où se crée le 
déséquilibre production de chaleur par la source — absorp- 
tion de chaleur dans l'installation. 


La température va monter dans la chaudière, et la pression 
également, mais très vite, infiniment plus vite puisque nous 
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nous trouvons dans un système à volume constant, c'est-à-dire 
précisément dans ce cas que j'avais qualifié d'impensable 
tout au début de mon exposé (mais impensable, pour un fonc- 
tionnement normal, bien entendu!). 


Reportons-nous encore à notre premier diagramme fonda- 
mental (fig. 5); on voit en effet que pour la phase liquide, si 
on passe d'une isotherme à la suivante à volume constant, 
la pression tend à augmenter considérablement, ce qui signifie 
pratiquement que la soupape de sécurité va s'ouvrir et de 
l’eau s'échapper, bien avant qu'il soit question de vaporisation 
dans la chaudière; la température continue de monter, de 
l'eau chaude va continuer de couler de la soupape; quand 
cette eau sortira de la chaudière à plus de 100° C, elle se vapo- 
risera partiellement, s'empruntant à elle-même la quantité 
de chaleur nécessaire a cette vaporisation, mais à l'opposé 
des cas que nous avons décrits, jusqu'à présent, il n'y aura pas 
de vaporisation systématique dans la chaudière elle-même 
tant que l'eau n'y aura pas atteint la temperature de vapori- 
sation correspondant à la pression de tarage de la soupape, 
c'est-à-dire 140 ou 150° C, pour 4 a 5 kg/cm”. Est-ce un avan- 
tage ou un inconvénient, je n'en sais rien. Mais une chose est 
certaine, c'est que si la soupape évite bien toute élévation 
de pressiôn, elle évacue par contre très peu de chaleur et 
c'est donc très rapidement que la température s’élévera dans 
la chaudière si l’appoint de chaleur se poursuit. 


Ce n'est que lorsque de l'eau vaporisée dans la chaudière 
même et ayant donc emprunté sa chaleur de vaporisation à la 
source de chaleur, commencera à s'échapper par la soupape 
qu'une évacuation notable de chaleur pourra se produire. 
On sera alors ramené à tous les cas étudiés jusqu'ici (la perte 
de charge du tube de sécurité étant remplacée par la pression 
de tarage de la soupape), mais le retour éventuel d'eau dans 
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Fig. 5. — Isothermes de l'eau liquide. 


la chaudiére pour permettre en fonctionnant un certain temps 
en chaudière à vapeur sans coup de feu ne fait l'objet d'aucune 
recommandation particulière. 


En somme, on a bien l'impression que les Américains voient 
dans les soupapes de sécurité surtout une garantie contre 
la surpression, et tout à fait hypothétiquement un moyen d'éva- 
cuation de chaleur. 


On a aussi une certitude, c'est qu'ils font confiance aux sou- 
papes — qui d’ailleurs sont dans les cas courants, des sou- 
papes « haute pression », tarées à 4 ou 5 kg/cm? —, même si 
elles sont placées dans une chaufferie de chauffage central, 
même si elles sont placées sur une installation domestique. 
Nous pas. 


La seule façon de savoir qui a raison, ce serait de comparer 
les statistiques des accidents arrivés en Amérique et en Europe. 
je n'ai pu le faire et je doute fort qu'on puisse le faire avant 
longtemps... 


Par contre, peut-étre serait-il possible d’avoir des rensei- 
gnements sur quelques accidents-types. Encore sera-t-il 
difficile de savoir si c'est la règle, ou l'exception. 


V. LA CONCEPTION FRANÇAISE 


Revenons maintenant en France. Beaucoup d'installateurs, 
en présentant leurs schémas de montage, n'hésitent pas à se 
référer à « la réglementation existante », ce qui aboutit finale- 
ment à des schémas bien différents d'un installateur à l'autre. 
Pourquoi? C'est qu'en réalité, il n'y a pas « une » réglemen- 
tation qui soit indiscutablement applicable. En effet, nous 
connaissons bien le décret du 2 avril 1926, qui concerne tous 
les appareils a vapeur fixes, ainsi que les réchauffeurs d’eau 
sous pression, en exceptant seulement : 


a) les générateurs dont la capacité est inférieure a 25 litres; 
b) les récipients dont la capacité est inférieure a 100 litres; 


c) les générateurs et les récipients où des dispositions maté- 
rielles efficaces empêchent la pression effective de vapeur de 
dépasser 1/3 hpz (c'est ce qu'on dénomme couramment «la 
vapeur basse pression »). 


En toute logique, on pourrait dire que ce décret s'applique 
intégralement au cas de toutes les installations de chauffage 
central où la hauteur d’eau au-dessus des chaudières excede 
3 m : en effet, les chaudières, dans ce cas, ne sont autres que 
des réchauffeurs d'eau sous pression. 


Mais si en lisant le décret, on s'efforce d'en retrouver 
l'esprit, il est clair que les réchauffeurs d'eau dont on parle 
sont ceux situés sur l'alimentation des grosses chaudières à 
vapeur. 


D'où une deuxième hypothèse : le décret de 1926 ne s'appli- 
querait pas aux chaudières de chauffage central qui font de 
l'eau chaude. Alors, quelle réglementation serait donc exigi- 
ble? Pratiquement aucune. 


Je dis pratiquement, car il y a bien la circulaire ministérielle 
du 25 novembre 1929. Celle-ci a été rédigée par 1'Adminis- 
tration pour donner une réponse à deux questions bien pré- 
cises qui lui avaient été posées : 


1. En quoi consistent « les dispositions matérielles efficaces » 
empêchant, dans les appareils à vapeur basse pression, la 
pression de dépasser 1/3 hpz? — L'Administration prescrit 
le siphon hydraulique avec réalimentation, et rejette les 
soupapes pour deux groupes de raisons : le premier relatif 
aux difficultés particulières inhérentes aux soupapes basse 
pression, le second concernant l'incompétence du personnel 
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de chauffage central, susceptible de ne pas entretenir, voire 
de dérégler ces soupapes. 


2. Le décret de 1926 s'applique-t-il aux installations de 
chauffage par l'eau chaude, comprenant à la base du système 
une ou plusieurs chaudières, au sommet un vase d'expansion 
communiquant librement avec l'atmosphère, et, les réunissant, 
une double canalisation avec interposition de radiateurs? 


L'Administration répond « non », mais en profite pour donner 
quelques directives sur l'exécution de ces installations : ces 
directives sont d'ailleurs très raisonnables et facilement appli- 
cables dans ce cas particulier. 


Mais ce que je veux bien souligner, c'est que la circulaire 
de 1929 ne dit pas : 


« Les installations de chauffage à eau chaude, pour échapper 
au décret du 2 avril 1926, doivent être faites de telle ou telle 
façon », 


mais elle dit : 


« Une installation de chauffage faite exactement comme 
ceci échappe au décret de 1926 sur les installations à vapeur. » 


Pourquoi vouloir tirer de cette circulaire ce qu'elle n'a 
jamais voulu dire? — Elle a traité le cas du siphon hydraulique 
pour la vapeur basse pression, comme elle a ensuite traité 
celui de l'installation à thermosiphon à radiateurs et avec vase 
d'expansion ouvert à l'air libre. C'est tout. Elle n'a pas fourni 
des règles générales applicables à toutes les installations à 
eau chaude. 


Si par exemple dans une installation on n'a plus de thermo- 
siphon, plus de radiateurs, plus de double canalisation, je vois 
mal comment on peut dire « Pour rester réglementaire, il faut 
ceci ou cela... ». 


D'ailleurs, si on avait posé en 1929 à l'Administration la 
même question, mais le vase d'expansion étant mentionné 
comme relié à l'atmosphère par l'intermédiaire d'un siphon 
hydraulique n'ayant pas plus de trois mètres de hauteur 
(dispositif précisément préconisé par ailleurs par cette même 
circulaire) ne croyez-vous-pas qu'on aurait eu de grandes 
chances d'obtenir la même réponse? 


sûrement, il y a bien des cas où on peut prendre dans une 
installation actuelle des précautions qui suivent textuellement 
les recommandations de la circulaire de 1929, qu'il faut donc 
tout de même que je vous rappelle à présent : 


« Quant aux installations de chauffage par l'eau chaude, 
« comprenant à la base du système une ou plusieurs chaudières, 
« au sommet un vase d'expansion communiquant librement 
« avec l'atmosphère, et, les réunissant, une double canalisa- 
« tion avec interposition de radiateurs, elles constituent des 
« thermo-siphons ouverts fonctionnant en principe sans pro- 
« duction de vapeur et, dans ces conditions, échappent a 
« l'application du décret du 2 avril 1926. La pression effective 
« aux chaudières demeure continuellement égale a la charge 
« d’eau résultant de la hauteur a laquelle est placé le vase 
« d'expansion, à ceci près qu'à cette charge statique s'ajoute, 
« pendant le fonctionnement, un supplément équilibrant les 
« pertes de charge de la circulation du liquide. Mais il est de 
« toute nécessité que cette circulation soit en toutes circons- 
« tances entièrement libre et aisée sans pouvoir jamais être 
« arrêtée ni gênée soit par la fermeture d'une vanne ou d'un 
« robinet, soit par l'étroitesse des tuyaux, soit en temps froid 
« par un bouchon de glace. En particulier, dans les installations 
« comprenant plusieurs chaudières, il doit être matériellement 
impossible qu'une fausse manœuvre de robinetterie isole 
« l'une d'elles; car, si celle-ci vient à être chauffée, on est 
« exposé à un risque grave d'accident. 

« D'autre part, dans un thermo-siphon de ce genre, les 
sections de tuyauterie doivent être largement calculées et 
toutes dispositions matérielles prises pour que, si l'eau 


À 


« 
« 


RA 


« venait a étre portée á une température permettant en un 
« point quelconque la formation accidentelle de bulles de 
« vapeur, celles-ci soient aussitôt éliminées par un dégage- 
« ment facile. Enfin, il faut tenir compte de ce que l'obstruction 
« par la gelée, en cas d'arrêt et de reprise du chauffage durant 
« la saison froide, a été dans le passé la cause d'un nombre 
« notable d'accidents. » 


Je crois que si l’on veut respecter consciencieusement 
toutes ces directives : (circulation entièrement libre et aisée, 
larges diamètres pour tout le circuit — y compris donc le 
retour — dégagement facile des bulles de vapeur), on est 
amené à ce que j'ai appelé « la conception allemande ». 


Il y a tout de même un point douteux au moins : le vase 
d'expansion communiquant avec l'atmosphère par le siphon 
hydraulique justement décrit au paragraphe précédent de 
cette même circulaire de 1929, et qui est explicitement autorisé 
en Allemagne, peut-il être considéré comme admis ou comme 
déconseillé par cette circulaire? 


Rappelons aussi que, peu avant cette circulaire, les congrès 
français de chauffage de 1925 et 1927 s'étaient penchés sur 
cette question; ils avaient conclu à la nécessité d'une communi- 
cation permanente avec l'atmosphère de chaque chaudière 
grâce à un tube de sécurité. La mise en circulation n'était pas 
mentionnée et le dégagement de vapeur devait permettre 
l'évacuation totale de la chaleur produite par la chaudière, 
même si le circuit de chauffage ne contribuait plus au refroi- 
dissement de l'eau de la chaudière : ceci montrait entre paren- 
thèses qu'on envisageait une existence bien distincte pour ce 
tube de sécurité, et pour le circuit d'eau de chauffage ; autre- 
ment dit, c'est plutôt ce que j'ai appelé « la conception anglaise » 
auquel on avait pensé, avec peut-être son petit inconvénient 
initial d'évacuation de la colonne liquide. 


Quant aux sections demandées, qui ont depuis été repro- 
duites par un bon nombre de cahiers des charges français, 
elles étaient très comparables aux chiffres que nous avons déjà 
trouvés ailleurs : 


pour 100 000 cal/h — Diamètre 35 
pour 1 000 000 cal/h — Diamètre 75 


Voici donc tous les éléments dont disposent les installateurs 
français. Or, quels problèmes se posent à eux? S'il s'agit d'une 
installation que j’appellerai ordinaire, dans un bâtiment unique, 
le problème est encore assez simple : pourtant, jamais personne 
n'applique intégralement le système allemand qui nécessite 
plus de tube qu'on a l'habitude d'en mettre, bien qu'à mon 
sens ce soit la seule façon de se conformer strictement à la 
circulaire de 1929 si on en a le désir (je vous rappelle en effet 
qu'il exige un gros tube de retour direct aux chaudières). 


Les installateurs adoptent d'ordinaire : 


— soit le système qu'on dénomme « à tubes de sécurité 
individuels c'est la conception anglaise, amélioré (ou vicié : je 
ne sais pas trop) par une légère circulation. Dans ce cas, le 
tube qui relie directement au vase d'expansion l'installation 
(en général à partir d'un collecteur de la chaufferie) ne me 
semble nullement justifier le gros diamètre qu'on lui donne 
habituellement. 


— soit le système des « vannes trois voies » qui permet de 
reporter sur un tube unique la fonction d’évacuer la vapeur : 
ce tube doit évidemment correspondre à la puissance totale 
des chaudières (y compris celles « de secours ») et aller tou- 
jours en montant à partir des points hauts des chaudières. De 
même, la canalisation commune de décharge qui relie éven- 
tuellement les vannes trois voies doit correspondre à la somme 
des sorties des vannes de toutes les chaudières. 


Quelle est la meilleure des deux solutions? — Je n'en sais 
rien, la petite sécurité supplémentaire qui peut résulter de 
l'absence de toute mécanique dans le tube de sécurité indi- 
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viduel étant sans doute compensée par un risque accru de 
gel et d'obstruction. 


Mais je serais plutôt tenté de dire, c'est la troisieme! (le 
système allemand intégralement appliqué). 


Mais il y a aussi bien des cas où la sécurité peut et doit s'obte- 
nir d'une façon autre que celle-là. C'est d'abord le cas des 
installations à eau dite surchauffée proprement dites. Là, les 
installateurs appliquent de leur mieux le décret de 1926, dont 
certaines prescriptions doivent être plus ou moins inter- 
prétées. 

C'est aussi le cas de beaucoup de grosses installations de 
chauffage central actuelles, dont la chaufferie est éloignée du 
bátiment le plus haut. La bonne solution technique est évidem- 
ment de sérier les problémes, en réalisant un réseau primaire 
« chaufferie », et un ou plusieurs réseaux secondaires alimentés 
par des échangeurs. Mais les installateurs ne s'arrêtent pas en 
général a cette solution, et se trouvent donc conduits à un 
schéma du genre de la figure 6, où le tube dit de sécurité pré- 
sente un très long parcours pratiquement horizontal, souvent 
avec des contrepentes, et se trouve parfois relié au point le 
plus bas de la chaudière ou au collecteur de retour pour 
s'engager, dans le caniveau voisin. 


Pourquoi donc écarter la solution « échangeur »? 


Pour une question de prix d'abord, bien entendu; parfois 
aussi (et à présent de plus en plus) parce que les installateurs 
veulent bénéficier de la charge statique que leur fournit 
l'altitude pour obtenir des températures de départ, c'est-à-dire 
de distribution, plus élevées que 1000 C. 


Cela est-il vraiment possible? Sûrement pas si on veut un 
système de sécurité « à l’allemande » (c'est-à-dire conforme a 
la circulaire de 1929). Ce n'est concevable en installation 
ouverte qu'avec un système « à l'anglaise », a condition que 
soit pratiquement évitée toute circulation dans le tube reliant 
les chaudières au vase d'expansion. Or, dès qu'on a un tube 
assez gros et à peu près vertical, des mouvements de convec- 
tion sont inévitables (aller au centre, retour en périphérie); il 
faut donc prendre des précautions spéciales pour éviter ces 
mouvements (coudes successifs ou points hauts susceptibles 
de se remplir d'air, par exemple), précautions qui sont toutes 
exactement à l'opposé de celles qu'il faut prendre pour faci- 
liter le dégagement des bulles de vapeur éventuellement 
formées. 


Je ne parle que pour mémoire du cas où le tube proposé 
part du bas de la chaudière puisqu'alors si le tube jouait son 
rôle, c'est qu il n y aurait plus d'eau dans la chaudière | 


Chaufferie 


VELLO AU LU UU AIS SALSA ALAN 


Fig. 6. — Chaufferies indépendantes. 


Nous voici donc à l'heure du choix : ou bien se conformer 
plus ou moins scrupuleusement à la circulaire de 1929, ou bien 
renoncer à cette possibilité d'eau surchauffée en système 
ouvert. Personnellement, je ne vois pas sans quelque inquié- 
tude un schéma comme celui-ci. Pourtant, l'expérience m'a 
déjà montré qu'on pouvait sans accident amorcer la vapori- 
sation à 1270 C, puis fonctionner un certain temps en chaudière 
à vapeur avec un tel dispositif. Une fois l’amorgage s'est fait 
de façon très impressionnante et très bruyante, une autre fois 
beaucoup plus calmement. Mais même dans le second cas — 
que je qualifie de calme — la chaudière montrait nettement 
par ses trépidations extérieures qu'elle n'était pas en régime 
très normal. Il faut évidemment tenir compte de ce que cette 
chaudière à eau chaude n'a jamais été dessinée pour fonction- 
ner en vapeur, et il est logique que la vaporisation ne s'y fasse 
pas pour le mieux. Mais l'évacuation de la vapeur produite à 
3 ou 4 kg/cm? à travers un tube de 80 peut-être imparfaitement 
vidé d'eau et réalimenté à son extrémité par le vase d'expan- 
sion, devait aussi y être pour quelque chose. 


Sans doute était-il bon que les chaudières en question fussent 
en acier! 


Par contre, si l'on peut installer ce tube de sécurité avec une 
pente faible, mais constamment montante, il est peut-être admis- 
sible de placer le point ouvert à l'atmosphère assez loin des 
chaudières, mais il faut évidemment faire le calcul de la perte 
de charge dans le circuit vapeur haute pression ainsi réalisé, 
et je crois que l'application pure et simple des majorations 
forfaitaires bien connues (5 % par coude ou par 5 m horizon- 
taux), bonne sans doute pour deux coudes et 10 m horizon- 
taux, est trop aléatoire dans les cas actuellement rencontrés. 


VI. CONCLUSION 


Alors, me direz-vous, que conseillez-vous en pratique? n'y 
aurait-il pas lieu de tenter d'obtenir une réglementation qui 
fixerait les normes à respecter? Peut-être une telle réglemen- 
tation, qui risquerait de paralyser ultérieurement le progrès, 
n'est-elle pas tellement souhaitable. 


En effet, il en fallait une pour les appareils à vapeur, car 
ceux-ci ont provoqué des accidents graves et nombreux. Ce 
n'est heureusement pas encore le cas pour l'eau chaude, mais 
je crois qu'on approche peut-être de la limite, et il serait 
opportun que les installateurs eux-mêmes prennent l'initiative 
de codifier au mieux les recommandations qu'une expérience 
internationale de dizaines d'années permet d'édicter. L’Admi- 
nistration, eu égard en particulier à la connaissance des acci- 
dents graves qu'elle est seule à avoir, serait à même de répon- 
dre aux problèmes particuliers éventuellement posés par un 
tel Code. 


Maintenant, que devrait contenir ce Code? 


Je crois d'abord que, sans qu'il soit pour autant obligatoire, 
— sauf peut-être dans les petites installations —, le système 
des normes allemandes, devrait être parfaitement décrit pour 
indiquer le moyen d'obtenir une sécurité à peu près totale 
aux installateurs qui le veulent (et qui le peuvent dans les condi- 
tions particulières de leur installation). L'autorisation de la 
mise en contact par un siphon hydraulique (de 3 m au plus) 
du vase d'expansion est à reprendre à mon avis, puisque c'est 
une disposition très sûre permettant une marche effective à 
100° C sans ennuis de vaporisation. 


Mais ce Code devrait commencer par indiquer clairement 
aux installateurs les buts à atteindre (dégagement de la vapeur 
sans que la pression puisse excéder par exemple de 10 % la 
pression préexistante, réalimentation de la chaudière quand 
elle fonctionne à vapeur perdue, amorcage facile du dispositif) ; 
de cette façon, les installateurs aux prises avec un problème 
particulier pourraient l'étudier en connaissance de cause. 
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Hi qui donnent aux installateurs toutes assurances sur leurs qua- 

E lités, Certains premiers pas ont déja été faits dans la voie d'une 
telle normalisation. Peut-étre est-ce surtout sous l'angle des 

UN puissances calorifiques ou des commodités d'emploi que 1'on 


avait vu la question d'abord. Il serait aussi opportun d'y 
adjoindre le point de vue « sécurité ». 


En tout cas, je crois qu'il est indispensable que nous allions 
un peu de l'avant; car les problèmes ne se posent plus tout à 
fait de la méme fagon qu'il y a trente ans, et nous ne nous 
sommes guére penchés depuis sur ces problémes de sécurité; 
je ne veux d’ailleurs pas manquer en terminant de vous citer 
un cas récent oti le Service des Mines consulté a donné son 
agrément a la disposition ci-contre (fig. 7), dans laquelle Je seul 
organe timbré est le récipient situé en chaufferie. 


Contrôleur de niveau I 
Réservoir timbre 
_Aır comprimé à 6 kg/cm? 

Soupape à 6,5 kg/cm? 


60m 


RE Il est bien certain que dans ce système, l'évacuation de la 
vapeur accidentellement formée n'est possible que par la 
=> soupape de sécurité, et si la pression dépasse 6,5 kg/cm?. 


Je ne dis pas que ce système soit parfait, mais si je le cite, 
c'est pour montrer que certainement aucune novation scienti- 


2 fique raisonnable ne serait a priori rejetée par l'Adminis- 
O CORTA tration : á nous de travailler ensemble pour mettre au point 
DIT PTIT TT 7; $ 
= un Code raisonnable! 


Chaufferie 
(12000 000 cal/h 


AS, 


Diametres recommandés pour les tubes de sécurité, 


Fig. 7. — Vase ouvert et vase fermé sur une méme installation. 


: Recom- 
Puissance Normes 


Calcul Angleterre | mandations 
Françaises 


ar : à + en jeu Allemandes 
Enfin je pense que l'ostracisme envers les soupapes, d'ail- 


leurs limité par la circulaire de 1929 aux soupapes basses 
pression et aux installations de chauffage mal surveillées, 
n'est peut-être plus de mise dans beaucoup d'importantes 
chaufferies modernes; bien souvent la présence d'un exploi- 
tant qualifié et responsable, assure une permanence et une 100 000 25 
qualité de service d'ailleurs indispensables au matériel per- 
fectionné actuel. Cela ne signifie peut-être pas que nous 
sommes dès maintenant mûrs pour la conception américaine ; 1 000 000 50 
pour cela, une précaution préalable serait, je crois, néces- 
saire ; les chaudières non visées par le décret de 1926 (appe- 
lons-les « basse pression » ou « moyenne pression ») devraient 10 000 000 
en effet elles-mêmes être soumises à des normes constructives 


Retour 


M. le Président DOUCHEZ. — Je remercie M. Molin d'avoir traité cette question de sécurité dans les chauffages à eau chaude 
avec autant de minutie et de n'avoir laissé échapper aucun des aspects du problème. 

Je dois ajouter que les règles de sécurité qui ont été prévues par nos collègues allemands, anglais et américains n'ont pas été 
pour autant méconnues par la France, Cette question de la sécurité dans les installations de chauffage à eau chaude et en particulier 
dans les installations de chauffage à eau chaude dans des immeubles à très nombreux niveaux, a fait l'objet d'études approfondies 
de la part du Conseil technique National de l'Union des Chambres Syndicales du Chauffage de France, en collaboration étroite 
avec le Comité Scientifique et Technique du Chaufage. 

Ces premières études se sont heurtées à quelques difficultés mais il n'en est pas moins vrai que le problème n'a pas été 
perdu de vue et que si une codification doit intervenir, je pense que l'Administration sera d'accord pour qu'elle soit établie 
en collaboration étroite avec les professionnels et avec les organisations scientifiques et techniques qui s'occupent de ces questions. 


M. André Nessi désirerait faire une déclaration en ce qui concerne la communication de M. Billington. 


Je n'ai pas besoin de vous dire que M. André Nessi est particulièrement qualifié puisqu'il a, depuis toujours, étudié cette 
question difficile des chauffages intermittents. Je lui donne la parole 


M. A. NESSI. — L'établissement d'une formule simple (je souligne le mot simple) est, à mon avis, impossible si l'on veut 
résoudre correctement un problème aussi complexe que celui de la détermination de la surpuissance qui est nécessaire en fonction 
d'un programme de température intérieure et des variations de la température extérieure. 


Et je dois avouer que je m'étonne que M. Billington cherche encore à trouver cette formule simple. 


Ainsi que je l'ai spécifié dans un dernier ouvrage que j'ai fait paraître en 1955 sur les applications de la fonction d'influence, 
je disais ceci : « La recherche de la surpuissance ne peut être obtenue correctement que si l'on se base sur un tracé exact de la 


courbe de refroidissement ». 
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Du reste, c'est également l'opinion de M. Billington. 


Or, c'est un tracé qui implique la connaissance des fonctions d'influence du local chauffé et c'est à l'aide de ces fonctions 
qu'on peut établir les courbes de température virtuelle d'après les variations des températures intérieures et extérieures dont 
Jes différences d'ordonnées sont proportionnelles à chaque instant aux valeurs des puissances nécessaires. 


Les applications des méthodes empiriques et de celles qui ne font intervenir que les surfaces des parois, sans tenir compte 
de leur structure, peuvent être, dans certains cas, très prudentes, Je dirai presque dangereuses pour l'installateur qui doit garantir 
le fonctionnement de son installation suivant un programme de température fixé au cahier des charges, 


Je pense d'autre part, que les méthodes empiriques, comme celle basée sur une statistique d'expériences, sont toutefois 
très utiles au moment de l'établissement de l’avant-projet et qu'elles doivent être prises en considération. 


M. le Président DOUCHEZ.— Je remercie très vivement M. André Nessi d'être venu en cette enceinte où au cours de précé- 
dentes journées, il nous a fait si souvent profiter de tout le fruit de son expérience et de sa science. 
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Etudes et recherches 


REPERAGE DE LA CHARGE THERMIQUE 
DANS LES AMBIANCES CHAUDES 


par M. B. METZ 


Maitre de Conférences à la Faculté de Médecine de Strasbourg, 
Conseiller technique du Centre d'Etude et d'information des Problèmes Humains dans les Zones Arides 


M. le Président MISSENARD. — J'ai maintenant le plaisir de vous présenter le jeune et brillant professeur agrégé Bernard Metz, 
de la Faculté de Médecine de Strasbourg, où il professe depuis 1950. Il est Directeur dans cette ville, depuis 1955, du Centre d'Etudes 
de Physiologie appliquée au Travail et membre du Conseil supérieur de la Médecine du Travail. C'est un de nos physiologistes 
du travail le plus en vue, et c'est pourquoi il siège à la « Commission d'études du travail à haute température » de la « Haute autorité 
de la Communauté Européenne du Charbon et de l'Acier »; de même qu'il participe aux travaux d'adaptation de l'homme au travail 
à l'Agence européenne de Productivité. Ses recherches portent essentiellement sur la fatigue, le travail à haute température ainsi 
que, c'est un autre domaine, sur l'incidence de l'alcoolisme sur les accidents de travail. 


C'est un élève des célèbres professeurs Kayser et Terroine de Strasbourg, ainsi que du Doyen Herman, qui nous a fait l'hon- 
neur d'assister à Lyon, il y a un mois environ, à la Journée d'Etudes organisée sous la présidence de M. Douchez par le Centre 
d'Information du Conditionnement de l'Air et du Dépoussiérage. 


Enfin, pour compléter ses études, le Dr. Metz a été faire un stage d'un an aux États-Unis, comme boursier de la Fondation 
Rockfeller. C'est pourquoi je lui reproche parfois d'être plus orienté vers la documentation américaine que vers la bibliographie 


française, Mais je sais que, depuis quelque temps, il a pris connaissance des travaux des physiciens français et s'y intéresse. 


Nous avons envisagé de créer avec lui un groupe de physiologistes et de physiciens pour étudier ces questions de méta- 
bolisme calorifique, et je suis convaincu que, grâce à lui, les échanges de vues et les études de ce groupe seront très féconds. 


INTRODUCTION 


Dans un article récent, M. André Missenard (1957) proposait 
un nouveau coefficient de charge thermique et remarquait 
a ce propos : « Tant pour des raisons scientifiques que pra- 
tiques, dues essentiellement a la mise en valeur des richesses 
du sous-sol des contrées chaudes, les physiologistes se sont 
efforcés depuis quelques années, d’apprécier cette géne 


thermique et de la repérer de fagon a pouvoir la comparer 
d'une ambiance à l'autre. » 


Le problème ainsi posé aux physiologistes était de décou- 
vrir une relation entre les caractéristiques physiques de 
l'ambiance thermique et une expression appropriée de la 
« gêne » thermique, telles que connaissant les caractéristiques 
physiques de l'ambiance, il soit possible d'en prédire les 
effets sur l'organisme humain. La nécessité de tels systèmes 


RÉSUMÉ 


Les divers procédés de repérage des effets de la charge 
de chaleur peuvent être rangés en deux groupes principaux 
selon qu’ils comportent ou non l'étape intermédiaire d'une 
évaluation rationnelle de la charge de chaleur à partir du 
bilan thermique de l'organisme. 


Ils peuvent être, d’un autre point de vue, subdivisés en 
deux catégories selon qu'ils tendent à fixer un temps de 
tolérance ou à évaluer la sévérité d'ambiances thermiques 
tolérables à long terme. 


La discussion des divers procédés conduit d’une part à 
mettre en évidence la marge d'incertitude d'un tel repé- 
rage, inhérente à l’imprécision de certains paramètres inter- 
venant dans le calcul du bilan thermique. Elle amène d’autre 
part à mettre en doute la signification pratique des divers 
indices de gêne thermique du fait de l’absence ou de l’insuf- 
fisance de leur validation par rapport à des critères objectifs 
de la gêne thermique. 


SUMMARY 


The major procedures for estimating the heat stress are 
reviewed. They may be ranged into two groups, involving 
or not the intermediate step of calculating the heat load 
of the body from its heat production and its heat 
exchanges with the environment. 


A further distinction can be made between those proce- 
dures predicting only tolerance times and those intended 
to estimate the heat stress due to thermal environments 
which can be tolerated for longer periods. 


The discussion of the various procedures shows the inaccu- 
racies of such estimations, depending mainly on the insuffi- 
ciencies of the heat exchange equations, Furthermore the 
practical meaning of the various indexes is queried, since 
most procedures suffer of a serious lack of validation 
towards objective and quantitative criteria of heat stress. 


— 1295 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 144, décembre 1959 


MILIEU 
ORGANISME 


BM 59 Ta u Va IN 
are °! [ 
=! 
ij 
E 
| LA ; tn CHARGE mern | TS 


ZE y 
CIRCULATION 


[svsr. neuromusc| 


I l 2 DIURESE 
y SENS. CENTRES MUSCLES elm 


| T ? T > [men i 
EX Fer] oa we | MOTR. 


I E J 


L 
SÉCURITÉ PRODUCTION 


Symboles : 
= température moyenne de rayonnement des sources 
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température de l'air (thermométre sec) 
vitesse de déplacement de l’air 
tension de vapeur d’eau dans l’air 
production de chaleur métabolique 
échanges de chaleur par rayonnement 
échanges de chaleur par convection 
échanges de chaleur par évaporation 
température superficielle de la peau 
— température rectale 
charge therm. — charge de chaleur 
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Syst. neuromusc. = systeme neuromusculaire 

met. hydromin. = metabolisme hydro-mineral (mouve- 
ments d’eau et d’electrolytes : chlore, 
sodium et potassium). 

sens. = appareil sensoriel 

diurése = excrétions urinaires d’eau et d'élec- 
trolytes 

ingest. = ingestions d’eau et d’électrolytes 

mil. int. = milieu intérieur (volume et compo- 
sition des compartiments liquides de 
l’organisme) 

percept. — perception (informations sensorielles 
utilisables) i 

vigil. = vigilance Da fe 

élab. = élaboration centrale des conduites 
psychomotrices 

motr. — motricité 


Fig, 1 — Diagramme récapitulatif des effets fonctionnels et opérationnels 

de la charge de chaleur. L'enchaînement des effets peut être suivi en lisant 

le diagramme de haut en bas. Les triangles pleins contigus à certains 

côtés des cases du diagramme signifient « sous la dépendance de... ». 

Les intersections matérialisent des convergences ou des divergences 
d'effets, 


de repérage de la gêne thermique est apparue non seulement 
dans la perspective du travail et de la vie dans les contrées 
chaudes, mais aussi dans le cas du travail aux hautes tempéra- 
tures dans les industries des zones tempérées, 


Les ambiances thermiques susceptibles d'entraîner, à plus 
ou moins court délai, une gêne thermique sont réalisées par 
des combinaisons de conditions physiques telles qu'il y est 


ressenti une sensation inconfortable de chaleur (sinon au 
repos, tout au moins au cours du travail musculaire) et que 
les échanges caloriques entre l'organisme et le milieu s'y 
font surtout sous forme de chaleur latente, la sueur secrétée 
au niveau de la peau étant plus ou moins facilement évaporée 
dans l'atmosphère ambiante. L'expérience commune apprend 
et l'observation scientifique confirme que, toutes choses 
égales du point de vue de l'ambiance, le travail musculaire, 
par la production de chaleur qu'implique le rendement éner- 
gétique médiocre de la machine musculaire (10 à 20 % en 
général) rend inconfortables et parfois intolérables des condi- 
tions qui ne le sont pas encore pour un organisme au repos. 


La charge thermique subie par l'organisme dépend donc 
d'une part de sa propre production de chaleur (« Métabolisme 
énergétique ») et d'autre part des conditions ambiantes. 
L'évaluation de la charge thermique, c'est-à-dire des quanti- 
tés de chaleur produites, reçues et perdues par l'organisme, 
constitue la première étape du repérage de la gêne thermique 
qui peut lui être liée. 


Quant à l'appréciation de cette gêne thermique, le dia- 
gramme de la figure 1 montre l'enchaînement et les interac- 
tions des phénomènes liés à la charge thermique. Ce dia- 
gramme doit être lu de haut en bas, les triangles pleins portés 
sur les côtés des différentes cases signifiant « sous la dépen- 
dance de... »; ainsi par exemple, les échanges de chaleur 
par évaporation (case E) dépendent de Va (vitesse de l'air), 
Py (pression de vapeur d'eau dans l'air), (température 
cutanée) et de la sudation. La légende de la figure 1 définit 
sommairement les abréviations et les termes utilisés dans le 
diagramme. 


Ce diagramme rappelle que la charge thermique dépend 
de la production de chaleur métabolique (M), elle-même 
fonction de l'activité motrice (case « MOTR ») et des échanges 
de chaleur entre l'organisme et le milieu par les voies de la 
radiation (R), de la convection (C) et de l'évaporation (E). 
Ces échanges de chaleur dépendent d'une part des carac- 
téristiques physiques du milieu ambiant (Tr, ta, Va et Py) 
et d'autre part de l'état physique de la surface du corps, 
défini par la température de la peau (f) et son humidité entre- 
tenue par la sudation. 


La charge thermique détermine d'une part une augmen- 
tation des températures corporelles et d'autre part intensifie 
la sudation. L'augmentation des températures corporelles 
et l'activité sécrétoire des glandes sudorales provoquent des 
ajustements de la circulation sanguine et en particulier une 
activité accrue du cœur. Ces ajustements circulatoires qui 
visent à augmenter le débit sanguin dans la peau, peuvent 
concurrencer les besoins sanguins dans les muscles et les 
centres nerveux dont l'activité peut par ailleurs, être influencée 
directement par la température du corps de même qu'elle 
peut être influencée par les variations de composition du 
milieu intérieur. Cette dernière dépend des ajustements de 
la diurèse et des ingestions d’eau et de sels qui compensent 
de façon plus ou moins adéquate la part accrue prise par les 
pertes sudorales dans le métabolisme hydro-minéral. 


L'action de la température centrale et de la température 
cutanée sur les récepteurs et les formations centrales de la 
sensibilité thermique conditionne les appréciations de confort 
ou d'inconfort thermiques. L'ensemble des effets directs ou 
indirects de la charge thermique sur l'appareil sensitif, les 
centres nerveux et les muscles affecte les perceptions, la vigi- 
lance, l'élaboration centrale des actions et la motricité, c'est-á- 
dire les fonctions psycho-motrices dont dépendent, en situation 
industrielle, la production et la sécurité des travailleurs. 


Quant aux effets de la charge thermique sur la circulation, 
la diurèse et la composition du milieu intérieur, ils peuvent 
entraîner des troubles aigus (coup de chaleur, épuisement 
par la chaleur ou crampes de chaleur) ou des maladies chro- 
niques (affections cardiaques, vasculaires ou rénales) c'est-à- 
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dire affecter de maniére passagére ou durable la santé des 
individus exposés a la chaleur. 


D'un point de vue pratique, le but vers lequel devrait tendre 
une échelle d'évaluation de la gêne due à la charge thermique 
serait d'en prédire les répercussions sur le travail avec ses 
deux composantes, sécurité et production, et sur la santé. En 
réalité, la plupart des systèmes proposés ne retiennent comme 
critère de la gêne thermique que l'un ou l’autre de ses effets 
physiologiques ou psychologiques. De même, certains sys- 
temes proposés ne définissent pas l'ambiance thermique 
de manière complète et cohérente du point de vue biophy- 
sique. 


Ayant ainsi délimité dans ses grandes lignes le problème du 
repérage de la charge thermique, nous envisagerons dans une 
première partie, l'expression quantitative de la charge de 
chaleur à partir des caractéristiques physiques de l'ambiance 
et nous discuterons, dans une deuxième partie, les liaisons 
entre les diverses expressions de la charge de chaleur et les 
variables-critères de la gêne thermique qui lui est liée. 


A. DÉFINITION QUANTITATIVE 
DE LA CHARGE DE CHALEUR 


Les charges thermiques déterminées par diverses ambiances 
thermiques peuvent être caractérisées de manière rudimen- 
taire par l'énoncé pur et simple des valeurs des paramètres 
physiques telles que température, humidité relative et vitesse 
de l'air, et température moyenne de rayonnement. 


Plusieurs systèmes d'équivalence thermique sont d'ail- 
leurs construits en repérant directement certaines combi- 
naisons de ces caractéristiques physiques par rapport aux 
valeurs d'une variable-critère. Ainsi, par exemple, dans le 
système des températures effectives, les diverses combinai- 
sons de température, humidité relative et vitesse de l'air sont 
repérées par rapport à des équivalences de sensation de 
chaleur, confortable ou inconfortable. Procédant de la sorte, 
on élude l'étape de l'évaluation physique de la charge ther- 
mique pour ne l’apprecier que par l'un de ses effets. Il est a 
remarquer que la référence utilisée pour cette appréciation 
peut, comme c'est particulièrement le cas dans le système des 
températures effectives, n'introduire elle-même aucune échelle 
de mesure de l'effet physiologique ou psychologique de 
l'ambiance : les ambiances de même température effective 
sont peut-être équivalentes du point de vue de la sensation 
de passage, mais l'échelle des températures effectives ne 
possède en elle-même aucune signification physique ou bio- 
logique ; en particulier, les sensations de chaleur ne sont cer- 
tainement pas une fonction linéaire des températures effec- 
tives. 

Pour rendre moins complexe la définition des ambiances 
thermiques, il était indispensable d'arriver à une expression 
simple de la charge de chaleur, expression ayant une signi- 
fication physique précise et qui pourrait être étalonnée par 
rapport à ceux des effets qui mériteraient d'être pris en consi- 
dération, soit pour la commodité de leur détermination, soit 
pour leur portée pratique. 


Dans ce but, on tente de calculer la charge de chaleur 


en posant que : 
M+E+R+C=B 
ou 
M = production de chaleur (toujours positif); 
E = échange par évaporation (pratiquement toujours négatif); 


R — échange par radiation (positif ou négatif); 


C = échange par convection (positif ou négatif) ; 
B = bilan de chaleur (positif ou négatif). 


Tous les termes de cette équation sont des quantités de 
chaleur par unité de temps. Par convention, sont positifs 
les termes correspondant à un apport ou une production 
de chaleur, sont négatifs ceux correspondant à une perte de 
chaleur. La valeur de B est fixée par la somme algébrique 
de l'autre membre de l'identité. Lorsque le bilan B est nul, 
l'homéothermie est assurée; lorsqu'il est négatif, l'organisme 
tend à se refroidir, ce quin'est jamais le cas dans les ambiances 
chaudes (sauf passage d'une ambiance très chaude dans une 
ambiance moins chaude); lorsqu'il est positif, l'organisme tend 
à s'échauffer. L'importance de l'élévation de température 
corporelle due à cet échauffement peut être calculée sommai- 
rement en divisant le bilan B par le produit du poids du corps 
par sa chaleur spécifique moyenne (de l'ordre de 0,83). 


Deux expressions de la charge de chaleur sont dès lors 
possibles, soit la valeur de B (ou la variation de la température 
moyenne du corps que l'on peut en déduire), soit la somme 
M + R + C, c'est-à-dire la quantité totale de chaleur que 1'orga- 
nisme doit perdre par évaporation (appelée parfois « évapo- 
ration requise ») pour conserver l’homéothermie, c’est-a- 
dire maintenir B = 0; cette deuxième expression ne fournit 
d’ailleurs qu'une évaluation incomplète de la charge de cha- 
leur puisque toutes choses égales du point de vue de la somme 
M + R + C, elle dépend en outre de l'évaporation réellement 
permise par les conditions ambiantes. Dans les deux cas, le 
calcul de la charge de chaleur exige donc la connaissance 
des valeurs respectives de M, R, C et E. 


1. Évaluation de la production de chaleur métabolique (M). 


La production de chaleur d'origine métabolique est extré- 
mement variable, pouvant chez un adulte de sexe masculin 
de poids et taille normaux, passer de 2 kcal/mn à 16 kcal/mn. 
En régime de travail continu, il est toutefois exceptionnel 
que la production moyenne de chaleur d'origine métabolique 
dépasse 8 kcal/mn, soit environ 500 kcal/h contre environ 
100 kcal/h pour un individu assis et au repos. 


La détermination rigoureuse de cette production de cha- 
leur exige la mesure de la consommation d'oxygène au cours 
de périodes assez longues, les sujets se livrant aux travaux 
qu'ils effectuent usuellement dans l'ambiance chaude. Cepen- 
dant, pour certaines formes de travail répétitif et bien défini, 
telles que par exemple des tâches de manutention (qui sont 
précisément celles entraînant les plus fortes productions de 
chaleur métabolique) on peut utiliser avec une assez bonne 
approximation des formules de prévision de la dépense éner- 
gétique, telles que celles de Spitzer, que l'on trouve dans le 
livre de Lehmann (1958). 


Du fait de la grande capacité thermique du corps humain, 
il n'y a pas d'inconvénient à utiliser pour M des valeurs de 
production calorique horaires où les pointes d'activité com- 
pensent les périodes de repos. Dans tous les cas une certaine 
marge d'erreur est inévitable. 


Il est à remarquer que, très souvent, l'homme réduit spon- 
tanément son activité, pour diminuer la production de chaleur 
métabolique et alléger ainsi la charge de chaleur totale. Il 
est donc essentiel de bien définir le niveau d'activité pour 
lequel l'évaluation de la charge thermique est désirée. Deux 
points de vue principaux peuvent être adoptés : celui de la 
charge de chaleur théorique que subirait un individu s'il 
travaillait à un certain régime, par exemple le régime usuel 
en conditions tempérées; ou bien celui de la charge de cha- 
leur réelle subie par un individu travaillant au régime qu'il 
adopte spontanément dans l'atmosphère chaude. Le choix 
entre ces points de vue dépend des applications pratiques 
envisagées. 
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2. Evaluation des échanges par radiation et par convec- 
tion (R + C). 


Pour ces deux formes d'échanges de chaleur, l'applica- 
tion des lois physiques est possible connaissant la tempéra- 
ture et la vitesse de l'air ambiant, ainsi que la température 
moyenne de rayonnement, a la condition de connaitre par 
ailleurs un certain nombre de données relatives a la surface 
du corps par laquelle se font les échanges. 


D'une revue critique que nous avons consacrée récemment 
(Metz, 1959) à cette question, nous pouvons conclure que 
les lois physiques valables pour les corps inertes ne s’appli- 
quent pas d'une manière simple au corps humain, du fait 
en particulier de sa configuration géométrique et de ses pro- 
priétés émissives pour les diverses longueurs d'onde dans 
lesquelles se font les échanges par rayonnement. De plus les 
modalités d'écoulement de l'air (linéaire ou turbulent) ainsi 
que les angles d'incidence du rayonnement constituent des 
facteurs qu'il est indispensable de prendre en considération 
dans le choix des coefficients numériques à introduire dans 
les équations d'échanges de chaleur. 


Dans lesicas les plus courants cependant, la somme R + C 
peut être évaluée avec une approximation de l'ordre de 
+ 20 %. Vu que, pour des ambiances chaudes, cette somme 
prend des valeurs comprises entre — 200 et + 800 kcal/h, 
l'erreur éventuellement commise n'altère pas trop l'évalua- 
tion de la charge de chaleur. 


3. Évaluation des pertes de chaleur par évaporation. 


Deux aspects distincts des échanges par évaporation doivent 
être considérés : d'une part, le « pouvoir évaporatoire de 
l'air ambiant » c'est-à-dire la quantité de chaleur susceptible 
d'être évaporée par la surface du corps supposée intégrale- 
ment mouillée, compte tenu des conditions ambiantes (pres- 
sion partielle de vapeur d'eau dans l'air et vitesse de dépla- 
cement de l'air); d'autre part, la quantité de chaleur réelle- 
ment perdue par évaporation et que l’on peut, dans certaines 
conditions, déterminer directement. 


La perte de chaleur par évaporation devient égale au pou- 
voir évaporatoire de l'air ambiant lorsque la charge de cha- 
leur, mesurée par la somme M + R + C est égale ou supérieure 
au pouvoir d'évaporation de 1'air ambiant. Celui-ci représente 
donc une valeur limite de la charge de chaleur, au-delà de 
laquelle l'homéothermie ne peut plus être assurée. 


Au contraire, lorsque le pouvoir évaporatoire de l'air 
ambiant est nettement supérieur à la charge de chaleur cons- 
tituée par la somme M + R + C, l'évaporation réellement 
mesurée fournit une évaluation globale directe de la charge 
de chaleur. 


La mesure de l'évaporation se fait à partir des variations 
de poids du corps, corrigées s'il y a lieu pour tenir compte 
des gains de poids par ingestion d'aliments et de boissons 
ainsi que des pertes de poids sous forme d'urine et de matières 
fécales. Pour des sujets vétus, des corrections supplémentaires 
peuvent être nécessaires. Ce mode de détermination offre 
la sécurité des mesures pondérales, mais n'est valable que si 
toute l'eau perdue par le corps a été évaporée. Quand tel 
n'est pas le cas, l'évaporation ne peut être évaluée que si 
l'on prend soin de recueillir quantitativement la sueur qui 
ruisselle du corps. En l'absence d'une telle correction, le 
bilan pondéral mesure le poids d'eau perdu par sudation, 
mais ne permet pas de mesurer la quantité d'eau Evaporee. 


Le calcul du pouvoir évaporatoire de l'air ambiant peut se 
faire en utilisant les lois physiques connaissant la pression de 
vapeur d'eau dans l'air ambiant et la vitesse de l'air, à la 
condition de connaître par ailleurs la pression de vapeur 


d'eau moyenne au niveau de la surface cutanée ainsi que la 
surface totale de la peau. 


Comme par définition, le pouvoir évaporatoire de l'air 
ambiant est la quantité maximale de chaleur susceptible d'être 
évaporée par le corps dans une ambiance donnée, on se 
trouve dans le cas d'une peau intégralement mouillée et la 
pression de vapeur d'eau au niveau de la peau n'est autre 
que la pression de vapeur saturante correspondant à la tem- 
pérature de la pellicule d'eau recouvrant la peau, c'est-à-dire 
à peu près la température de la peau. Pour des raisons de 
simplification, on admet que cette température est de 35° C, 
En effet, pour des températures résultantes sèches comprises 
entre 30 et 400 C, les températures cutanées moyennes se 
situent entre 34 et 360 C, auxquelles correspondent des pres- 
sions saturantes de vapeur d'eau comprises entre 40 et 
45 mmHg. Cette simplification introduit donc une erreur 
d'autant plus importante que la pression partielle de vapeur 
d'eau dans l'air ambiant est plus voisine de celle correspon- 
dant à la température de la peau. 


Par ailleurs, les coefficients numériques de l'équation 
d’évaporation applicable à l'homme ne sont pas encore assez 
bien fixés, ainsi que nous l'avons discuté dans la publication 
déjà citée a propos des équations de radiation et de convec- 
tion (Metz, 1959). La source d'erreur apparemment la plus 
sérieuse semble tenir pour l'évaluation du pouvoir évapora- 
toire de l’air ambiant, comme pour l'évaluation des échanges 
par convection, aux incertitudes quant au régime d'écoule- 
ment de l'air, rarement assimilable à un courant d'air bien 
directionnel. Compte tenu de ces réserves, le pouvoir évapo- 
ratoire de l'air ne peut donc être évalué que de manière assez 
approximative, la marge d'erreur pouvant facilement atteindre 
20 %, ou même plus en cas d’ambiances très humides et de 
fortes vitesses de déplacement de l'air. 


4. Conduite à tenir en vue de l'évaluation de la charge 
de chaleur. 


De la discussion des conditions requises pour évaluer les 
différents termes constitutifs de la charge de chaleur, il res- 
sort que, selon les moyens disponibles, celle-ci peut être 
évaluée de plusieurs manières inégalement satisfaisantes. 


Lorsqu'on ne connaît que les données instrumentales carac- 
térisant le milieu ambiant, c'est au calcul de M + R + C que 
l'on a recours. Si l'on ne dispose pas de mesures M, il est bon 
d'effectuer le calcul en assignant à M plusieurs valeurs typiques, 
par exemple 75 kcal/h (production de chaleur pendant le 
sommeil), 125 kcal/h (activité sédentaire), 250 kcal/h (travail 
modéré) et 500 kcal/h (travail de force qualifié de dur). Les 
totaux de M + R + C sont comparés au pouvoir évaporatoire 
de l'air ambiant (Ep), en effectuant soit la soustraction 
Ep — (M + R + C), soit le rapport MER — E 
plus loin comment les valeurs ainsi obtenues peuvent étre 
utilisées, 


- On verra 


Le calcul de M, de R, de C et de E permet en outre d'estimer 
la part respective que prend chacun de ces termes dans la 
charge de chaleur totale et d'orienter les mesures pratiques 
visant à une atténuation rationnelle de celle-ci. 


L'application de ce procédé comporte toutefois les risques 
d'erreur déjà signalés à propos de l'évaluation quantitative 
de chacun des termes. De plus il est extrêmement difficile 
d'y recourir lorsque les milieux thermiques où sont appelés 
à se déplacer les sujets, sont très hétérogènes, des lieux dis- 
tants de quelques mètres pouvant différer considérablement 
du point de vue de toutes les caractéristiques physiques. 
Dans de tels cas, l'échantillonnage représentatif de toutes les 
combinaisons de conditions thermiques devrait se doubler 
d'un chronométrage détaillé des temps d'exposition à chacune 
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des ambiances particulières. La complexité d'une telle inves- 
tigation devient rapidement prohibitive. 


C'est pourquoi nous estimons préférable, toutes les fois où 
cela est matériellement et psychologiquement possible, de 
mesurer la charge de chaleur directement par son effet phy- 
siologique le plus simple et dont la signification physique 
est la plus claire, a savoir l'évaporation ou tout au moins la 
variation de poids liée aux pertes d'eau par sudation. Une 
telle investigation est a la portée de tout médecin du travail 
sommairement informé du mode opératoire à suivre. Nous 
verrons ci-dessous que ce procédé conduit à l'une des meil- 
leures évaluations de la géne thermique. Le fait que la quantité 
d'eau perdue par sudation puisse être inférieure à la quantité 
d'eau évaporée, ne s'oppose pas à l'emploi de la sudation 
comme indice de la charge thermique, puisque, à condition 
de bien définir la durée pendant laquelle la sudation est mesu- 
rée, la quantité de sueur non évaporée est d'autant plus grande 
que la charge de chaleur est plus sévère. 


B. REPÉRAGE DE LA GÊNE THERMIQUE 
EN FONCTION DE LA CHARGE DE CHALEUR 


La gêne thermique liée à la charge de chaleur est exprimée 
de manière différente selon que le pouvoir évaporatoire de 
l'air ambiant permet ou non d'assurer 1'homéothermie. 


1. Ambiance thermique de pouvoir évaporatoire inférieur 
à la charge de chaleur. 


Dans ce cas, l’homéothermie n'est plus assurée puisqu'il 
y a accumulation de chaleur selon la relation : 


M+R+C+E=B>0. 


La quantité de chaleur accumulée B permet de calculer un 
temps de tolérance, sous réserve de s'assigner une élévation 
critique de la température corporelle. Celle-ci peut être 
assimilée à l'élévation de la température rectale puisque, en 
milieu chaud, la température rectale est supérieure d'environ 
19 C à la température cutanée moyenne et qu'elles s'élèvent 
à peu près parallèlement. L'expérience montre que pour des 
sujets entraînés au travail musculaire et acclimatés à la cha- 
leur, l'élévation critique de la température rectale est de 
1,19 C (donnée originale : 2° Fahrenheit), soit un passage d'une 
température initiale normale de 37° C à 38,19 C ou de 37,59 C 
à 38,60 C, 


A titre d'exemple, nous calculerons le temps de tolérance 
d'un homme de taille et de poids moyens (170 cm et 65 kg) 
fournissant un travail musculaire dur dans une ambiance ou 
la température de l'air est égale à la température des parois, 
l'une et l'autre de 40° C, l'humidité relative de 60 % (tempe- 
rature humide de 33° C) et la vitesse de l'air de 0,5 m/s. 


Admettant une production de chaleur métabolique de 
420 kcal/h et appliquant les lois d'échanges de chaleur, on 
obtient pour les divers termes de la charge de chaleur les 
valeurs suivantes : 


M = + 420 kcal/h 
R = + 50 kcal/h 


C —= + 45 kcal/h 
Ep = — 110 kcal/h 


Dans ces conditions, le bilan calorique est : 
B—M+R + C + Ep = 405 kcal/h ou bien 6,75 kcal/mn. 


Un organisme de 65 kg, ayant une chaleur spécifique 
moyenne de 0,83 et dont la température moyenne augmente 
de 1,1°C, accumule de ce fait une quantité de chaleur 
© = 60 kcal. 


Le temps de tolérance est alors : 


© 5,80 
mn — —_ =— — 
F Ben un 


L’expression de la géne thermique par un temps de tolé- 
rance calculé a partir du bilan thermique semble a premiére 
vue un procédé satisfaisant. Toutefois, elle repose tout entière 
sur la valeur de l'élévation de température rectale que l'on 
estime pouvoir être tolérée. Or, à une même élévation de 
température rectale peuvent correspondre des effets physio- 
logiques très différents selon l'intensité du travail musculaire 
fourni et selon la nature des opérations mentales impliquées 
par le travail. 


Ce procédé vaudra donc surtout pour le repérage de la 
gêne thermique d’ambiances dans lesquelles ont lieu des 
activités essentiellement musculaires, telles que par exemple, 
la manutention de produits dans les fours de l'industrie de la 
céramique ou le dégarnissage de Fours Martin. On ne sau- 
rait l'utiliser, surtout si les temps de tolérance calculés dépas- 
saient la durée d'une heure, dans le cas d'activité exigeant 
beaucoup d'attention et de coordination tel que par exemple 
le travail de pontonniers manœuvrant au-dessus de Fours Pitts 
dans la sidérurgie. 


Le repérage de la gêne liée à la charge de chaleur par 
rapport a une échelle de temps de tolérance, n'implique pas 
nécessairement le recours au calcul de la charge de chaleur. 
Une approche plus empirique, mais peut-être plus réaliste, 
consiste à déterminer expérimentalement les temps de tolé- 
rance pour diverses combinaisons de températures, d’humi- 
dités relatives et de vitesses de l'air. C'est le procédé utilisé 
par exemple par le U. S. Bureau of mines de Pittsburgh en 
1922-1926 pour la fixation des temps de tolérance récapitulés 
dans le graphique de la figure 2. Les temps de tolérance sont 
les moyennes des temps au cours desquels, partant des valeurs 
normales de repos, la fréquence cardiaque s'est élevée à 
125 battements /minute et la température rectale s’est élevée 
à 38,30 C. 


Aux conditions de travail et d'ambiance pour lesquelles 
nous avons précédemment effectué le calcul en passant}par 
le bilan calorique, correspond sur ce graphique (rapportée 


AS: 
60 | x ---- Sujets au repos 


— Sujets au travail. 
240 cal/m?/h 


SO 


50 


45 


40 


SS) 


Température ambiante 


30 N = : 
0 1 2 3 
Temps de tolerance Heures 


Fig. 2. — Temps de tolérance prévus en fonction de la température séche, 
de l'humidité relative et de la production de chaleur métabolique (d'après 
Yaglou et coll., 1950). Pour chacun des trois niveaux d'humidité relative 
une courbe (en trait plein) représente la relation entre le temps de tolérance 
et la température sèche dans le cas d'un travail de force, tandis que l'autre 
courbe (en trait discontinu) représente la relation dans le cas du repos. 
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a la surface du sujet, la production calorique globale de 
420 kcal/h est de 240 kcal/m?/h) un temps de tolérance de 
une heure. Cet écart pourrait tenir au fait que la vitesse de 
l'air a laquelle les données du graphique ont été obtenues 
n'est pas précisée par les auteurs (Yaglou et coll., 1950). 
Mais, méme en augmentant la vitesse de l’air a 10 m/s, le 
temps de tolérance ne s'éleverait qu'à douze minutes. 


Un tel désaccord entre les évaluations de la géne ther- 
mique fournies d’une part par le calcul et d’autre part par 
l'expérimentation, illustre la portée pratique des réserves 
que nous avons exprimées quant à la validité des coefficients 
numériques des équations d'échanges de chaleur et quant à 
la vraisemblance des hypothèses admises en vue de simpli- 
fier leur application. 


2. Ambiances thermiques de pouvoir évaporatoire supé- 
rieur à la charge de chaleur. 


a) Systèmes de repérage fondés sur le calcul de la charge 
de chaleur. 


Deux systèmes ont été proposés : l'un, dû à Belding et 
Hatch (1955) appelé « heat stress index » (indice de gêne 
thermique), est le rapport de l'évaporation requise (c'est-à- 
dire la somme M + R + C) au pouvoir évaporatoire de 
l'ambiance; l'autre, appelé « coefficient de charge thermique » 
par Missenard (1957) est défini par la position du métabo- 
lisme M par rapport à un métabolisme de confort et un méta- 
bolisme maximum caractéristiques de l'ambiance considérée. 


L'indice de gêne thermique de Belding et Hatch (i. g. t.) 
est obtenu à partir du calcul de M, de R, de C et de Ep obtenus 
en appliquant les équations d'échange de chaleur et en posant 
la fraction : 


ig. t= eee 2100: 
Ep 

Aux conventions deja mentionnees s’ajoute la fixation d’une 
valeur limite supérieure de E,, située a 340 kcal/m?/h, soit 
600 kcal/h pour un individu de taille et poids moyens, corres- 
pondant à une sudation de 1 litre à l'heure, régime maximum 
tolérable pendant huit heures consécutives de travail en 
ambiance chaude. 


La construction de ce système d'indices a été discutée de 
manière très pertinente par Dupuy (1956) qui a proposé d'y 
apporter un certain nombre de modifications, pour tenir compte 
d'une part de la difficulté de plus en plus grande de l'évapo- 
ration à mesure que l'évaporation requise prend des valeurs 
plus voisines de l'évaporation possible (pouvoir évaporatoire 
de l'ambiance) et d'autre part pour y faire apparaître le carac- 
tere de discontinuité qu'il convient de conserver à la valeur 
de l'indice 100, au-dessus de laquelle 1'homéothermie n'est 
plus conservée et où s'impose l'évaluation de la gêne par 
un temps de tolérance. 


Les valeurs numériques de l'indice sont repérées par 
rapport à une échelle semi-quantitative subdivisée d'après 
l'opinion que se sont formé les auteurs de par leur longue 
expérience des ambiances thermiques : 

Gat — 10 pas de gêne thermique; 


= 10 à 80 gêne légère affectant les activités psychomo- 
trices et les gros travaux de force; 


— 40 à 60 gêne sérieuse, rendant impossible les acti- 
vités mentales complexes et les gros travaux 


de force; 
— 70 à 90 gêne prononcée, supportable seulement 
par une petite fraction, particulièrement 


apte physiquement, de la main-d'œuvre; 


= 00 géne maximale supportable exceptionnelle- 


ment pendant huit heures consécutives. 


Le caractére arbitraire de cette échelle appelle sans doute 
quelques réserves, plus d’ailleurs que le petit nombre de ses 
subdivisions, les differences interindividuelles d'entraîne- 
ment au travail musculaire et d'acclimatement impliquant 
une assez forte dispersion de la géne réelle éprouvée pour 
une valeur donnée de l'indice. Mais surtout une objection 
de principe plus sérieuse a été soulevée : c'est que des charges 
de chaleurs égales, mais différant par la part respective qu'y 
prennent séparément M, R et C, ne sont pas équivalentes du 
point de vue de leurs effets physiologiques. 


Le coefficient de charge thermique de Missenard (c. c.t.) 
est défini par la fraction : 
— M 
CO ae 
M CE M 
où M, est le métabolisme correspondant à l'activité effectuée 
dans une ambiance thermique donnée, 


M, est le métabolisme de confort dans cette ambiance, 


M, est le métabolisme maximal compatible avec 1'homéo- 
thermie dans cette ambiance. 


Le métabolisme de confort (M,) est la quantité de chaleur 
susceptible d'être perdue par convection et radiation, vers 
une ambiance donnée, la température de la peau demeurant 
de 31°C, valeur assurant la sensation de confort chez un 
sujet nu. Il est à noter que ce métabolisme peut prendre des 
valeurs fictives (c'est-à-dire inférieures au métabolisme de 
base, ou nulles, ou même négatives). 


Le métabolisme maximal (M,) n'est autre que la quantité 
maximale de chaleur susceptible d'être perdue, c'est-à-dire 
est égal à — (R + C + E,) la valeur de E, étant limitée a 
— 600 cal/h comme dans le système de Belding et Hatch. 


Pour le calcul de M, et de M, à partir des caractéristiques 
physiques de l'ambiance thermique, les équations d'échange 
comportent des coefficients numériques, estimés directement 
à partir de la physique des corps inertes et qui diffèrent un 
peu de ceux évalués de manière expérimentale. 


Des abaques donnant M, en fonction de la température 
sèche de l'air (supposée égale à celle des parois) et de la 
vitesse de l'air ainsi que M, en fonction de la température 
sèche résultante, de la tension de vapeur d'eau dans l'air 
et de la vitesse de l'air, ont été construites et publiées par 
Missenard (1957). Par contre, les valeurs du coefficient de 
charge thermique ne sont repérées par rapport à aucune 
échelle, objective ou subjective, de gêne thermique. 


Pour illustrer l'application de ces indices, nous les calcu- 
lerons dans deux cas différant par l'intensité du métabolisme 
énergétique lié au travail et par l'humidité relative, mais 
choisis de telle sorte que l'indice de gêne thermique soit le 
même dans les deux cas. Pour minimiser les écarts dus aux 
différences entre les coefficients numériques des équations 
d'échanges de la chaleur utilisés respectivement par Belding 
et Hatch et par Missenard, nous avons fixé dans tous les cas, 
la température sèche résultante à 350 C, ce qui annule R et C 
quels que soient les coefficients de convection et de radiation. 

Les conditions choisies sont : 


Exemple 1: M = 420 cal/h 
HORS SIC 
HR = 309% (@ humide = 2496) 
Vi = Mn 

Exemple I]: M = 120 cal/h 
GX = 35° C 
H. R. = 80 % (t° humide = 320 C) 
Var == mis; 
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Appliquant les deux procédés à chacun des deux exemples 
on trouve : 


I I 
i. g. t./100 0,86 0,86 (Belding et Hatch) 
CHEN: 0,56 0,58 (Missenard). 


L'écart entre les deux valeurs ne tient pas, dans les exemples 
particuliers que nous avons choisis, à la forme des relations 
définissant respectivement les deux indices. En effet, à 350 C 
le terme R + C est nul dans l'équation de Belding et Hatch, 
tandis que le terme M, est nul dans l'équation de Missenard. 
Il s'ensuit que les deux indices s'expriment finalement par 
le même rapport : 


CE Ch Gs te = (siR + C = 0). 
D 


On peut donc conclure que la différence entre les valeurs 
numériques des deux indices tient essentiellement à la valeur 
de E, obtenue en utilisant les équations expérimentales selon 
Belding et Hatch ou les équations théoriques selon Missenard. 
L'importance de cet écart mérite d'être soulignée, car elle 
illustre de manière pratique la nécessité impérieuse de préciser 
davantage les coefficients numériques des équations d'échange 
de chaleur. 


Par ailleurs l'un et l'autre systèmes présentent l'inconvé- 
nient de ne pas repérer par rapport à une échelle objective 
de gêne thermique, les valeurs des indices qu'ils calculent. 


b) Systèmes repérant les combinaisons de conditions ambiantes 
par rapport aux valeurs de variables-critères physiolo- 
giques. 

Considérant la sudation comme variable-critere, Mc Ardle, 

Dunham, Holling, Ladell, Scott, Thomson et Weiner (1947) 
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(LIND er HELLON 1957) 


Fig. 3. — Relation entre le P4SR (Predicted 4 Hours Sweating Rate = suda- 
tion quadrihoraire prévisible d’aprés les conditions thermiques ambiantes) 
exprimée en litres et quatre variables physiologiques : température rec- 
tale (°C), fréquence cardiaque (battements par minute) ; sudation observée 
(g/m?/h) et température cutanée (°C). (Les valeurs de sudation observées 
sont inférieures aux valeurs prévues par la méthode du P4SR du fait de 
durées d'observations inférieures à quatre heures qui n'ont pas permis 
une mise en jeu aussi complète de la sudation.) 
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TEMP. EFFEC *C 1957 


34 36 38 49 


Fig. 4. — Valeurs observées de la sudation (g/m?/h), de la température 

cutanée (°C), de la température rectale (°C) et de la fréquence cardiaque 

(batt/mn) pour divers niveaux de températures effectives réalisés par des 

ambiances humides (points) et des ambiances sèches (croix). Le cinquième 

graphique représente les valeurs du P4SR (Predicted 4 Hours Sweating 

Rate) correspondant aux températures effectives réalisées par les diverses 
ambiances, 


ont construit, à partir de plusieurs milliers de valeurs expé- 
rimentales, un monogramme permettant de prédire la sudation 
sécrétée en quatre heures dans des conditions diverses 
d’ambiances thermiques et de travail musculaire. Sont consi- 
dérées équivalentes du point de vue de la gêne thermique, 
toutes les ambiances imposant la même sécrétion sudorale 
quadrihoraire. L'indice de gêne thermique ainsi défini est 
abrégé en anglais sous les initiales P4SR (Predicted 4 Hours 
Sweating Rate). 


La valeur pratique de ce procédé est illustrée par la figure 3 
(Lind et Hellon, 1957) où l'on voit qu'il existe d'excellentes 
relations linéaires entre le P4 SR d'une part, et la température 
rectale et la fréquence cardiaque, la sudation mesurée et la 
température cutanée d'autre part, aussi bien dans des 
ambiances sèches (H. R. — 45 %) que dans des ambiances 
humides (H. R. = 85 %). Contrastant avec ces relations très 
étroites entre le P4 SR et les critères physiologiques de la 
gêne de chaleur, la figure 4, due aux mêmes auteurs, fail 
apparaître très nettement la discordance des évaluations da 
la gêne thermique basées sur les températures effectives. 
Celles-ci paraissent valides pour les ambiances humides, mais 
surestiment la gêne dans les ambiances sèches, 


Étudiant les effets de la charge thermique sur les perfor- 
mances psychomotrices, Pepler (voir fig. 5) a de même pu 
montrer que la détérioration de celles-ci est, pour une même 
température effective, plus faible en milieu sec (H. R. = 20 %) 
qu'en milieu humide (H. R. = 80 %). 


Le procédé du P4 SR dont l'empirisme contraste vivement 
avec les raisonnements biophysiques sur lesquels Belding 
et Hatch tout comme Missenard tentent de fonder rationnelle- 
ment leurs systèmes, nous paraît présenter l'avantage indis- 
cutable d'être, à l'heure actuelle, celui qui présente les corré- 
lations les plus étroites avec les effets physiologiques suscep- 
tibles d'objectiver au moins certains aspects de la gêne ther- 
mique. 
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H.R.= 20% 


TEMP EFFEC‘C 


PEPLER, 1958 


Fig. 5. — Détérioration des performances psychomotrices sous l'influence 

de diverses combinaisons de conditions thermiques. On notera qu'à même 

température effective la détérioration est plus marquée en ambiance 
humide qu'en ambiance sèche. 
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Cette association étroite est inhérente a la liaison existant 
entre la sudation d'une part et d’autre part la température 
rectale, la température cutanée et la fréquence cardiaque. 
Il s'ensuit qu'au calcul du P4 SR soumis lui-même à certaines 
incertitudes quant au métabolisme, à la vitesse de l'air ou 
à la température de rayonnement, on peut substituer avanta- 
geusement la mesure directe de la sudation, à condition de 
pratiquer celle-ci sur un nombre assez grand de sujets ayant 
des activités semblables dans l'ambiance à évaluer et pendant 
une durée de quatre heures comptées à partir du début du 
séjour dans cette ambiance. 


Mais un tel procédé (qu'il s'agisse de la sudation quadri- 
horaire mesurée ou du P4 SR) ne fournit pas une mesure ultime 
de la gêne thermique, puisque celle-ci n'est pas nécessaire- 
ment une fonction linéaire de la sudation ou des variables 
physiologiques qui en sont elles-mêmes une fonction. En effet, 
comme nous l'avons développé plus haut, l'évaluation de la 
gêne thermique à laquelle on doit tendre devrait se référer 
aux effets de la charge thermique sur la santé, la sécurité et 
la productivité. 


Une échelle d'équivalence physiologique des ambiances 
plus complexes que le P4 RS avait été proposée antérieure- 
ment par Robinson, Turrell et Gerking (1945). Leur indice 
d'effet physiologique est obtenu par addition de quatre indices 
partiels. Chacun de ces indices est une fraction de forme assez 
semblable à celle du coefficient de charge thermique de 
Missenard. 

L'indice global d'effet physiologique est défini par la somme : 

l,=e;+e,+e,+e, 
où e; — effet sur la fréquence cardiaque (f) 
e, = effet sur la température rectale (r) 
e, = effet sur la température cutanée (c) 
e, = effet sur la sudation (s). 


Les indices d'effets partiels sont tous de la forme : 


=: 
A EE 10 
Xa — Xo 
où x, = valeur observée dans l'ambiance à évaluer; 


X, = Valeur observée dans une ambiance confortable de 
reference; 


X, = Valeur observée dans une ambiance chaude suppor- 
table au maximum pendant deux heures. 


L'indice global aurait donc une valeur de 400 pour une 
ambiance de même sévérité que l’ambiance la plus chaude 
supportable pendant deux heures. Ainsi par exemple, pour 
un sujet effectuant un travail de 190 kcal/m?/h et pour une 
vitesse de l'air de 0,9 m/s, on a noté : 


dans l'ambiance confortable de référence (23°C) : 


f, = 95 battements /minute 


fey AUS 
E == lao 
S = 315 g/h 


dans l'ambiance la plus chaude supportable pendant deux 
heures : 
f, = 168 battements /minute 


r, = 40,4 C 

EI SINE, 

Sy — 1850’ 
dans l'ambiance intermédiaire (ta = 45 C et H. R. = 23 %) 
à repérer par rapport aux deux ambiances de référence : 

fi = 117 battements /minute 

CT UNE 

C1 = 35,69 C 

s, = 1210 g/h 


L'indice global d'effet physiologique ainsi obtenu est : 


I, = 30,2 + 62,0 + 13,3 + 56,6 
62,1 


Sur des graphiques portant en abscisse les temperatures 
humides et en ordonnée les temperatures seches, les auteurs 
ont situ& les combinaisons de ces deux conditions qui, pour 
des vitesses d'air de 0,9 m/s sont physiologiquement équiva- 
lentes, c'est-à-dire auxquelles correspondent des mêmes 
valeurs de l'indice E,. 


En ce qui concerne la gêne thermique correspondant à cet 
indice une seule valeur est repérée de manière objective, 
à savoir la valeur limite à partir de laquelle l'équilibre ther- 
mique devient impossible avant la fin de la sixième heure 
d'exposition à la chaleur (fig. 6). 


Mais cette valeur-limite dépend du niveau du métabolisme ; 
elle est de 1, = 200 pour un métabolisme de l'ordre de 
200 kcal/m2/h et s'élève à I, = 300 pour un métabolisme de 
l'ordre de 50 kcal /m? /h. 


La critique la plus sérieuse qu'appelle ce systéme, vise 
le principe méme du calcul de l'indice global par addition 
des indices d'effets partiels sur les autres variables physio- 
logiques retenues comme criteres. En effet, aucun argument 
ne justifie le caractére additif de ces indices partiels ni la 
pondération égale dont ils sont uniformément affectés. 


D'un point de vue pratique, on notera que, compte tenu de 
la critique précédente, ce système n'est applicable que si 
l'on peut effectuer les déterminations expérimentales qu'il 
requiert et en particulier de nombreux essais pour la recherche 
de l'ambiance la plus chaude supportable pendant deux heures. 
Notons enfin qu'il ne parait pas se préter a une prédiction 
commode à partir des caractéristiques physiques de l'ambiance 
thermique. 
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EQUILIBRE 
LIGNE cal/m/h 


AA Vétu 189 
BB Short 188 
CC Vétu 125 


DD Short 1 
EE Short 


2 


TEMPÉRATURE SÈCHE 


30 40 50 60 70 80 90 100 Ÿ HR. 


o 
15 20 25 30 wv, ENE 
(ROBINSON, 1944) TEMP. HUM. 


Fig. 6. — Lieu des conditions-limites pour divers niveaux de métabolisme et 
deux états vestimentaires. Dans tous les cas la vitesse de l'air est de 0,9 m/s, 
Les indices d'effets physiologiques sont respectivement : 

200 pour la ligne AA 

220 pour la ligne BB 

240 pour la ligne CC 

200 pour la ligne DD 

300 pour la ligne EE 


c) Procédés repérant les conditions-limites supportables. 


Se bornant a repérer les combinaisons de températures 
sèches et humides délimitant une frontière entre les conditions 
tolérables et celles qui ne le sont pas, diverses formules ont 
été proposées, dont la plus connue est la formule belge (Bidlot 
et Ledent, 1947 et 1950). 


Cette formule dérive de la notion de température effective 
limite supportable qui, pour des sujets au repos, se situe aux 
environs de 36% C sur l'échelle des températures effectives; 
cette température effective limite est réalisée par des combi- 
naisons de température sèche (1) et de température humide 
(t,) telles que : 

0,8 t + 0,2 t, = 36°C 


Analysant les résultats expérimentaux d'auteurs américains, 
Bidlot et Ledent ont montré que cette formule s'applique mal 
dans le cas d'hommes au travail et ont proposé une nouvelle 
formule de la température effective limite : 


019 ta yt Ol = S400 


D'après eux, un travail continu reste possible tant que la 
valeur de cette somme est inférieure a 34° C; il devient trés 
difficile lorsque cette valeur est comprise entre 34 et 350 C; 
il devient impossible au-dela de 35° C. Cette formule a été 
introduite en Belgique comme moyen d'appréciation du climat 
dans les mines, mais avec une marge de sécurité supplémen- 
taire de 3° C. On admet ainsi que le travail continu est possible 
lorsque la somme 0,9 t, + 0,1 t, est égale ou inférieure a 
310 C. 


Discutant cette notion de « température effective limite » 
à la lumière du bilan calorique rationnel tel qu'on l'utilise par 
exemple dans le calcul de l'indice de Belding et Hatch, un 


groupe d'auteurs belges (Houberechts, Lavenne et Patigny, 
1958) a montré qu'en milieu minier (pression barométrique 
= 850 mmHg; vitesse d'air = 2,5 m/s; métabolisme 
= 250 kcal/h) les conditions limites obéissent à la relation : 


0941 Out, 3029 € 


La concordance avec la formule de Bidlot et Ledent est 
assez remarquable et permet de la considérer comme un 
repère très commode des conditions thermiques limites dans 
les conditions particulières des mines de charbon belges. 
Pour d'autres conditions de vitesse d'air et de métabolisme, 
cette formule devrait être modifiée. 


On peut remarquer que les valeurs fournies par cette for- 
mule n'ont fait l'objet d'aucun étalonnage systématique, bien 
que la grande expérience pratique de ses auteurs, fondée 
sur l'observation du travail dans divers climats miniers, puisse 
justifier l'interprétation qu'ils proposent des valeurs fournies 
par leur formule pour des ambiances voisines de la limite. 
Cependant, la plus ou moins bonne tolérance en situation de 
travail industriel ne saurait être retenue comme critère objectif 
de la gêne occasionnée par la charge de chaleur, divers fac- 
teurs d'ordre socio-économique (tels que primes à la produc- 
tion ou primes de difficultés exceptionnelles) pouvant modifier 
les répercussions de la charge de chaleur sur le rendement 
des travailleurs ou sur leur appréciation du milieu thermique 
de travail. 


CONCLUSION 


Au terme de cette revue, nous ne pouvons que prendre 
acte des limitations des divers systèmes de repérage de la 
charge de chaleur et de la gêne qu'elle détermine. 


La critique commune que l'on peut leur porter est d’avoir 
négligé la construction d'une échelle de gêne thermique 
fondée sur un critère valide de celle-ci, ou sur une combinai- 
son valide de plusieurs critères. Il est évident qu'une telle 
construction implique un choix guidé par la nature de la gêne 
que l'on désire repérer : les critères à considérer ne seront 
pas les mêmes selon que la charge de chaleur devra être 
repérée quant à ses effets sur la sensation de chaleur, sur la 
sécurité ou sur la cadence de travail. 


A titre d'exemple, nous voudrions indiquer quelle serait 
la démarche à suivre dans le cas du repérage de la charge 
de chaleur quant à ses effets sur la cadence de travail. Le 
procédé que nous adopterions volontiers consisterait en un 
développement systématique de celui décrit par Brouha 
(1956). L'idée directrice est d'évaluer la gêne par le coef- 
ficient de repos à allouer pour l'exécution d'un travail donné. 
Elle est illustrée par la figure 7 où sont représentées les évo- 
lutions au cours du temps des fréquences cardiaques observées 
pour un travail musculaire fourni de manière identique d'une 
part à 22°C, d'autre part à 37,80 C (l'humidité relative étant 
à 50 % dans les deux ambiances). Le travail est effectué à 
puissance constante en six périodes de travail de cinq minutes 
chacune. Le travail total fourni est donc le même dans les deux 
cas. Pour la fixation de la durée des pauses intercalées entre 
les dix périodes de travail, Brouha propose de prendre comme 
critère la fréquence cardiaque qui baisse pendant la pause 
et de remettre l'homme au travail dès que celle-ci s'est abaissée 
à 110 battements/minute. Dans le cas illustré par la figure 7, 
le total des temps de récupération est de 5,5 mn pour les 50 mn 
de travail à 220 C et de 77,3 mn pour le travail à 37,80 C. Les 
coefficients de repos sont donc de 11 % du temps de travail 
réel à 220 C et de 155 % du temps de travail réel à 37,80 C. 


L'application de ce procédé aurait l'avantage d'exprimer 
l'effet de la gêne thermique en coefficients de repos, c’est-a- 
dire en termes ayant une signification pratique pour l’orga- 
nisation du travail. Cependant sa valeur dépendrait du choix 
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o—+ 378 Exercice:50mRécupération:27%3mlotal 77,3 mn 
Humidité Relative .50% 


*— 22° Exercice:50mn Récupération : §5mn Total :55,5mn 


0 107 CO OO IDO 60027080 


Temps en mn 


Fig, 7, — Fréquence cardiaque au cours de dix périodes de travail á 
deux températures différentes. 


de la valéur-limite de fréquence cardiaque qui serait adoptée. 
Celle-ci devrait faire l'objet d'une recherche expérimentale 
préalable. Il est probable qu'il faudrait aussi fixer une limite 
supérieure de la fréquence cardiaque tolérable pendant le 
travail et décider d'accorder une pause dès que celle-ci 
serait atteinte. De plus l'investigation devrait porter sur des 
durées totales de l'ordre de huit heures, décomposées en deux 
demi-postes de quatre heures séparés par une pause de 


trente minutes en ambiance confortable, pour se rapprocher 
autant que possible des conditions usuelles de travail dans 
l'industrie. 


Les coefficients de repos ainsi obtenus constitueraient les 
critères objectifs par rapport auxquels pourraient être repé- 
rées soit les charges de chaleur calculées au moyen des équa- 
tions d'échange de chaleur, soit les diverses combinaisons 
de conditions ambiantes, soit des expressions dérivées de 
celles-ci qu'il s'agisse d'indices rationnels du type Belding 
et Hatch ou Missenard, ou d'indices empiriques comme le 
P4 SR ou la formule belge. 


Cependant, dans un tel système comme dans tous les autres, 
diverses conditions devraient toujours être bien explicitées, 
en particulier le degré d’acclimatement des sujets, la forme 
et l'intensité du travail musculaire et les conditions thermiques 
adoptées pour les périodes de récupération. 


La diversité des facteurs à prendre en considération ainsi 
que la diversité des combinaisons des conditions thermiques 
à repérer ne nous paraissent pas devoir s'opposer à la cons- 
truction d'un tel système, étant bien entendu que l'échelle de 
repérage de la gêne liée à la charge de chaleur pourrait ne 
comporter qu'un petit nombre de subdivisions, par exemple 
cinq niveaux comme l'ont proposé Belding et Hatch pour le 
repérage de la signification pratique de leur indice dans la 
zone d'homéothermie. 


Il n'en reste pas moins que l'expérimentation requise serait 
complexe et exigerait la mise en œuvre de moyens matériels 
dispendieux et d'un important effectif de chercheurs aussi 
bien que de sujets. La portée pratique d'une telle recherche 
nous semble néanmoins mériter qu'on 1'entreprenne. 


(Travail effectué avec l’aide financière du Centre d'Études et d'Information des Problèmes Humains 
dans les Zones Arides, 44, avenue-George V, Paris 8°.) 
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pele Président DOUCHEZ. — Je suis certain d’être l'interprète de tous en remerciant très vivement le Dt, Metz de l'exposé 
magistral qu'il nous a fait. Il est en possession complète de son sujet et j'avoue que je suis un peu confus de prendre la parole 
après lui, parce que mes connaissances scientifiques sont déjà lointaines et qu'elles n'ont pas progressé avec l'âge. 


_ Jal remarqué dans l'exposé du Dt Metz que, rompu aux méthodes scientifiques, il considérait que les expériences qu'il 
avait faites et les progrès qu'il a apportés à cette étude de l'homme au travail, ne sont pas des éléments définitifs, mais qu'elles sont 
en constant progrès, Je crois que, dans l'ordre général, la science est quelque chose d'actif et en progression ininterrompue: les 
erreurs même qui se produisent inévitablement au cours des recherches servant utilement à leur développement. 


Je pense que le Président Missenard, qui est infiniment mieux placé que moi pour parler des questions que vient de traiter 
le D! Metz, voudra bien dire quelques mots au sujet de ce remarquable et très intéressant exposé dont je remercie à nouveau 


le D! Metz. 


M. le Président MISSENARD. — Je ne puis rien dire d'autre que le professeur Metz a traité la question d'une fagon magistrale. 
ll en a bien montré toute la difficulté et il a fait le point exactement de la situation en indiquant les directions vers lesquelles il 


faudrait travailler. 


Je vais donc, une fois de plus, le remercier tres vivement et le féliciter chaleureusement de nous avoir fait l'honneur 
de venir nous exposer ces questions. C'est la premiere fois qu'un physiologiste participe à nos Journées et il est particulièrement 
heureux qu'il ait la grande compétence et la clarté du Professeur Metz. 


DISCUSSION 


M. PRUD’HON. — J'ai eu l’occasion, il y a une trentaine d'années, 
d'exécuter pas mal d'installations pour chauffage intermittent dans 
des bátiments qui m'étaient donnés tels qu'ils étaient et que je ne 
pouvais modifier. J’en suis arrivé, au bout d'un certain nombre 
d'installations, à établir pour moi-même des principes particuliers. 
Premiérement, vis-a-vis des clients, je les ai toujours invités A ne 
pas employer le chauffage intermittent dès qu'il y avait danger de 
gel à l’intérieur des bâtiments, c’est-à-dire dès que la température 
extérieure descendait à — 20 C ou — 3°C, parce que dans les báti- 
ments modernes on ne peut absolument pas risquer la gelée sans 
aboutir à de graves accidents matériels. 


Deuxièmement : température normale différée. Généralement, 
les programmes que l’on vous impose, demandent l'obtention de 
la température normale à l’intérieur des locaux dès la rentrée, 
c’est-à-dire, des l’ouverture des bureaux par exemple. Je trouve 
que c’est une anomalie. Quand les employés arrivent du dehors, 
où il fait 0° C au lieu de les faire entrer brusquement dans une 
enceinte où règne la température normale de 18° C, il est bien 
préférable de n’avoir à ce moment-là, que 15° C par exemple, puis 
d'augmenter graduellement la température pour obtenir enfin, 
en 30 ou 40 minutes, la température normale désirée. 


Cette pratique est très recommandable parce qu’on nous impose 
trop souvent une durée de remise en température plutôt courte. Si 
l’on peut gagner 2 ou 3°C tout en n'incommodant pas, bien au 
contraire, les arrivants, je trouve que c’est un grand avantage 
pour la réduction des surpuissances que l’on est obligé d’appliquer 
aux installations. 

Troisième principe. Ici je suis en contradiction avec pas mal 
d’auteurs lorsqu'il s’agit d'installations à eau chaude. Certains 
auteurs préconisent une majoration de puissance uniforme, la 
même pour les radiateurs et pour les chaudières. Je trouve que c’est 
une erreur parce que lorsque vous remettez l'installation en route, 
la température à l’intérieur des locaux est forcément en dessous 
de la normale (mettons de 8 à 10°), les radiateurs restent forcément 
en dessous de 8 ou 10° du maximum prévu. Pour que ces radiateurs 
soient à leur température normale (70° comme température moyen- 
ne) il faut majorer davantage la puissance de la chaudière afin 
d'obtenir un réchauffage rapide de toute l'installation. 


Un autre point : lorsque, pour une raison quelconque, un occu- 
pant éprouve une sensation, même légère, de manque de chaleur, 
bien que la température normale de la pièce soit largement atteinte, 
il ira immédiatement tater le radiateur et, s’il ne le trouve pas assez 
chaud à son gré, en conclura que le service du chauffage est négligé. 
Les réclamations mal fondées sont toujours nombreuses aux épo- 


ques de demi-saison. Ceci rappelé pour attirer l'attention sur 
l'inconvénient d'une majoration trop poussée de la surface des 
radiateurs puisqu'elle conduit forcément à un abaissement impor- 
tant de la température de l’eau mise en ciculation en période de 
chauffage normal. 


M. LE PRÉSIDENT DOUCHEZ. — Je remercie M. Prud’hon de son 
intervention basée sur une longue expérience, confirmée par un 
certain nombre de cas concrets que nous avons tous eu à étudier. 


M. CADIERGUES. — M. Billington est d’accord avec M. Prud’hon 
sur le fait qu’on peut commencer l’occupation avant que la tem- 
pérature soit atteinte. Il est d’accord sur le fait qu'il ne faut pas 
donner la même surpuissance aux radiateurs et aux chaudières. 


M. Fiscx. — La possibilité d’avoir une température de début 
d'occupation inférieure à la température normale est particuliere- 
ment valable dans les lycées. 


Il est évident que lorsque les élèves rentrent dans la classe 
après la récréation ils portent en eux un nombre de calories consi- 
dérable, qui provoque une élévation de la température pouvant 
atteindre 4 et 5° dans la demi-heure du début de la classe. 


M. LE PRÉSIDENT DoucHEz. — Je remercie M. Fisch de son 
intervention. Nous allons passer tout de suite à la communication 
de M. Molin relative à la sécurité dans les installations de chauffage 
à eau chaude. Qui demande à intervenir ? 


M. Prup’Hon. — Il a été traité de la double circulation employée 
en Allemagne. Le but précis de cette double circulation est d’em- 
pêcher l’ébullition dans la chaudière et de reporter cette ébullition 
à la partie supérieure de l'installation, c’est-à-dire dans le voisinage 
du vase d’expansion. 


Il est dit que le tuyau de retour doit être, à cet effet, d’un assez 
gros diamètre. 


A mon avis, on peut obtenir ce résultat sans être obligé d’avoir 
un retour presqu’aussi fort que l’aller. On peut appliquer une très 
sensible diminution du diamètre. La circulation s’établit très bien 
et on a l’ébullition à la partie supérieure sans que la température 
dépasse, à la chaudière, les 100° C de plus de 2 ou de 3° C. 


Deuxièmement dans le dispositif qui nous a été montré, on 
chauffe le vase d’expansion et l’ébullition se produit dans celui-ci. 
Je trouve que c’est une anomalie, parce que, d’une part, dans les 
grosses installations comme on nous l’a cité, où il s’agit de millions 
de calories, les déperditions par le réservoir d’expansion sont 
quand même importantes par 24 heures. 
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D'autre part, dans un réservoir d'expansion chaud, une évapo- 
ration se produit et le dôme d’air, chaud lui-même, est saturé de 
vapeur d’eau. Comme il se produit un mouvement d’air continu 
avec l'extérieur par le tuyau d’échappement et par le tuyau de 
trop-plein, dont le siphon est presque toujours à sec, les pertes 
de vapeur sont par suite loin d’étre négligeables. Pour empécher 
la gelée, une faible dérivation sur le circuit de sûreté suffit, surtout 
lorsqu'il s’agit d'un réservoir de grande capacité; mais il faut 
éviter la pleine circulation dans le réservoir. 


Quant au système anglais tel qu’il nous a été présenté, je trouve 
qu'il n'est pas recommandable. I] comporte dans le vase d'expan- 
sion un robinet à flotteur ce qui, par définition, maintient un niveau 
constant dans le vase d’expansion. Or, le volume de l’installation 
varie à chaque instant et des qu'il y a élévation de température, 
le trop plein fonctionne, d’où pertes d’eau considérables et entar- 
trage de l’installation. 


Autre point : il a été question de la réglementation du Ministère 
des Travaux Publics concernant les installations du chauffage à 
vapeur basse pression. Je la connais très bien puisque c’est moi- 
même qui ai posé la question à la Commission des Appareils à 
vapeur du Ministère des Travaux Publics, en lui demandant : 
qu'entendez-vous exactement par dispositions matérielles efficaces 
empêchant la pression de monter au-delà d’un tiers d’hectopièze ? 
Une soupape de sûreté de prévision peut-elle suffire ? 


On peut supposer par la réponse qui a été faite, que les soupapes 
sont entièrement proscrites. C’est une erreur. La Commission 
recommande l’emploi d’un appareil de sûreté hydrostatique, mais 
elle ajoute : à moins qu'il ne s’agisse de soupapes de sûreté per- 
fectionnées et indéréglables. 


M. MoN. — Je n’ai pratiquement rien à répondre, puisque, 
en somme M. PRUD’HON confirme les différents points que j'ai 
exposé dans ma communication. Je suis même très heureux de 
savoir que mon interprétation de la circulaire de 1929 coïncide exac- 
tement avec celle que M. Prud’hon a été à même d’en faire en recevant 
la réponse du Ministère. 


M. Fiscu. — A propos de ces problèmes de sécurité, je voudrais 
seulement rappeler que l’eau sous pression à 180° C qui est employée 
généralement dans les chauffages urbains, est infiniment moins dan- 
gereuse que la vapeur, ou même que l’eau à 100° C. Naturellement, 
à première vue c’est une anomalie physiologique mais elle est 
facilement explicable. 


Lorsque vous avez de l’eau à 100° C dans un tuyau et que vous 
percez ce tuyau, le jet d’eau est à la température de 100° C parce 
que l’eau à 100° C est à un état stable. 


Si dans ce même tuyau vous avez de l’eau sous pression à 180° C 
elle n'est pas dans un état stable. Il se produit une détente, généra- 
trice de frigories, et finalement, le jet est à une température parfai- 
tement acceptable, à telle enseigne que nos ouvriers, lorsqu'ils 
veulent se laver les mains, ouvrent tout simplement un robinet 
piqué sur le tuyau où l’eau est à 180° C. 


M. Marco. — Je voudrais signaler que le système de sécurité 
appliqué en Belgique, tout au moins pour les installations dépen- 
dant des administrations, est dérivé du système allemand. Mais 
d’accord avec ce que vient de dire M. Prud’hon, la tuyauterie de 
retour est toujours une tuyauterie de petit diamètre étant donné 
que nous considérons qu’elle n’a que deux missions à réaliser; 
en premier lieu, la circulation dans le vase d'expansion quand on 
désire une circulation, et en second lieu la réalimentation de la 
chaudière, ou des chaudières au cas où il y aurait vaporisation dans 
celles-ci. 


D'autre part, le diamètre de la conduite que nous appelons la 
conduite de sûreté, c’est-à-dire la grosse conduite qui va au vase 
d’expansion, est calculé par une formule qui a été établie par mon 
prédécesseur à la présidence de l'Association Technique du 
Chauffage, de la Ventilation et des Branches Connexes, feu Marcel 
HERMAN qui tient compte des déviations horizontales et des 
accidents. 


Autre remarque : dans son exposé, M. Molin dit que 
lorsqu'on emploie le systeme des vannes troisièmes voies, la 
canalisation commune de décharge qui relie éventuellement les 
trois voies doit correspondre à la somme des sections des vannes 
trois voies de toutes les chaudières. Je ne suis pas tout à fait 
d’accord sur ce point : ce diamètre doit être calculé tout comme 
celui de la conduite de sûreté. 


En ce qui concerne le fonctionnement à 120-1309 C avec vase 
ouvert, pour lequel M. Molin semble avoir des craintes, je signale 
qu'il y a en Belgique plusieurs installations de ce type qui fonc- 
tionnent sans aucun inconvénient, et j’en ai une d’ailleurs décrite 
dans la communication que j'avais faite il y a deux ans sur les 
chauffages à distance. 


En ce qui concerne les soupapes de sûreté, je suis toujours 
sceptique en ce qui concerne le système américain où on prévoit 
des soupapes de petit diamètre. J’admets que ces soupapes peuvent 
décomprimer l’eau, mais je ne vois pas très bien comment on peut 
obtenir un débit de vapeur correspondant à la production calori- 
fique des chaudières. 


D'autre part, je crois que si on admet des soupapes de sûreté, 
il faut être sévère au point de vue des contrôles parce que je suis 
certain que nombre d’entre nous ont rencontré des installations, 
ne fût-ce qu’une installation de distribution d’eau chaude, où on 
avait calé la soupape de sûreté parce qu'il y avait des sorties d’eau 
par la soupape, ce qui était pourtant son rôle normal. 


De même que lorsqu’on a une soupape de sûreté à contre-poids, 
on peut trouver des choses hétéroclites accrochées au levier de la 
soupape de sûreté. 


Je crois qu’il faut être prudent et, s’il y a moyen de prendre 
autre chose qu’une soupape de sûreté, il vaut mieux le faire. 


M. PRUD'HON. — Une chose très importante que j'ai oubliée 
tout à l’heure, c'est que dès qu'il y a ébullition dans une installa- 
tion à eau chaude, il faut prévenir tout de suite le préposé au 
fonctionnement de l'installation. C’est excessivement important 
parce que si l’ébullition dure un certain moment et si par exemple, 
comme le disait M. Molin les vannes ont été fermées, la chaudière 
peut être mise à sec et être détériorée. 


Donc dès qu'il y a ébullition dans le tube de sûreté, il faut qu'un 
thermomètre électrique prévienne le chauffeur de ce qui se passe. 


M. LE PRÉSIDENT MISSENARD. — Je puis dire à M. Marcq 
qu’en France c’est par dizaines que se font tous les jours des 
installations à 120 ou 130° C avec vase ouvert à l’air libre et c’est 
très heureux quand on doit transporter la chaleur à des sous- 
stations où il y a un échange entre fluides primaire et secondaire. 


D'un autre côté, la solution allemande qui consiste à avoir une 
circulation très rapide dans le vase d’expansion et de ce fait une 
grosse tuyauterie de retour, est particulièrement peu indiquée; cela 
ne permettra pas ce que je viens de dire d’abord, et puis quelque- 
fois, par mesure d'économie les installateurs branchent des retours 
de radiateurs sur le retour du vase et dans ce cas, le retour du vase 
étant trop chaud, toute la circulation est troublée. 


Il faut que dans le vase il y ait une circulation juste suffisante 
pour éviter le gel et tout autre condition ne me semble pas justifiée 
du point de vue de la sécurité. 


M. LE PRÉSIDENT DoucHzz. — Y a-t-il d’autres remarques à 
présenter ? 


M. Prup’Hon. — M. Molin signale une batterie de deux chau- 
dières et un ballon à vapeur servant de vase d’expansion pour 
l'installation. Est-ce qu’il s'agissait de chaudières spéciales à tubes 
d’eau en acier, par exemple ? Parce que la plupart de ces chaudières 
étant entièrement à tubes d’eau de petit diamètre, n’ont pas besoin 
d’être timbrées, puisque en fait, elles ne sont pas dangereuses, 
elles ne peuvent exploser. 


Tandis que le ballon qui contient un certain volume de vapeur, 
et surtout un certain volume d’eau surchauffée en explosant serait 
la cause d’un sinistre. 
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Série : Équipement technique (67) 


M. Mo in. — Le service des Mines interrogé n’a pas eu 
connaissance du type de chaudière envisagé, mais il a répondu 
dans l’absolu : 1° que le ballon avait besoin d’être timbré; 2° qu'il 
n'imposait pas de conditions particulières pour les chaudières 
au titre de la règlementation de 1926. 


M. LE PRÉSIDENT DoucHEz. — Nous allons demander mainte- 
nant à ceux qui ont des remarques à faire ou des renseignements 
complémentaires à demander au D' Metz de bien vouloir inter- 
venir. 


M. Dupuy. — Le Professeur Metz nous a montré l’absence de 
corrélation entre la température effective et les différents effets 
dont on a parlé. Cela tient à l’origine de cette notion, établie 
d’après des effets de passage; elle ne rend pas compte des effets 


en séjour, qu’ils soient sensoriels ou physiologiques. 
Il y a lieu d’enterrer définitivement la température effective, 


La température effective belge n’est pas une température effective. 
C’est une expression empirique de la limite supérieure de la ther- 
molyse libre, de ce que j’ai appelé lieu des genoux de la limite « 200 » 
du Professeur Metz, ou — sous réserve de l'hypothèse de la tempé- 
rature de peau constante — de l’indice 100 de Belding et Hatch. 
Au-delà, comme l’a dit le Professeur Metz, la seule question est de 
savoir combien de minutes les gens pourront tenir avant accidents 
graves. Il faut se garder d’assimiler à une température effective 
cette expression empirique qui, elle, a un sens (sous la réserve 
faite par le Professeur Metz quant à l’omission de la vitesse de 
Pair). 

Je suis d'accord avec le Professeur Metz pour contester la valeur 
de Pindice de Belding et Hatch en tant que caractéristique unique. 
Mais il a une signification qui résulte de son mode de construction. 


La construction de Belding et Hatch détermine en effet deux 
coordonnées : l'évaporation nécessaire et l'évaporation maximum 
possible dans l'ambiance; plus précisément les flux de chaleur 
correspondants, que je désigne par Q, et Q,. 


La radiale Q, = Q, représente la limite supérieure de la thermo- 
lyse; Belding et Hatch la cotent 100. Les autres radiales, cotées 90, 
80... 10, correspondent en % au rapport Q,/Q, entre l’évaporation 
effective et l'évaporation maximum, donc á ce que nous avons 
appelé, M. Missenard et moi, fraction mouillée ou degré de mouillure 
de la peau. Cette notion a un intérét propre; mais pour définir 
les conditions d'habitabilité d'une ambiance pour l'homme exer- 
cant une certaine activité, il faut considérer les deux coordonnées 
Q, et Q,, et non leur rapport. Encore ferai-je plus loin une réserve. 


L'indice de contrainte thermique de notre ami A. Missenard diffère 
peu du rapport de Belding et Hatch, puisqu’il revient 4 soustraire 
à ses deux termes une même constante assez petite. S'il fallait 
vraiment choisir un indice unique, cet indice serait sans doute un 
peu meilleur que l’indice de Belding et Hatch, Mais si l’on renonce 
a en faire un indice unique, ce dernier a l’avantage de sa signifi- 
cation propre. 


Les coordonnées Q, et Q, définissent le complexe homme 
ambiance pour tout ce qui concerne la sudation. Comme l’a 
rappelé le Professeur Metz, la sudation effective peut différer 
de la sudation nécessaire, lorsqu’il s’y ajoute une sudation inutile, 
due à ce que certaines parties de la peau se trouvent mouillées avant 
les autres. Il en est ainsi dans les ambiances relativement proches 
de la limite. On peut reporter sur le diagramme de Belding et 
Hatch les courbes expérimentales d’égale sudation de M. McArdle, 
dont l’allure correspond bien à ce qu’on peut déduire d’hypotheses 
simples. 


Ces courbes servent de base à l’indice P4SR (probable four 
hour sweat rate), qui peut être considéré comme un des meilleurs 
critères. 


Cependant, si la sudation constitue, par toutes ses répercussions, 
un élément essentiel de la contrainte thermique, il n’en est pas le 
seul, et le Professeur Metz a eu raison de dire que le métabolisme 
lui-même conservait un rôle particulier. 


Comme je l’ai exposé lors de conférences récentes, il n’est pas 
indifférent qu’à la somme algébrique égale M + R + C la chaleur 
vienne du dehors ou du dedans. Ce qui doit passer de l’intérieur 
du corps à la surface, par conduction mais surtout par irrigation 
sanguine, c’est précisément le métabolisme. Un même métabo- 
lisme peut être associé à une sudation forte ou faible, suivant que 
l'ambiance est chaude ou fraîche. C'est lui qui détermine en 
première analyse les phénomènes vasculaires et circulatoires. En 
réalité les conditions externes interviennent par l'intermédiaire 
de la température de peau. 


Cette dernière varie peu dans une zone assez large; elle diminue 
assez vite lorsqu'on passe au-dessous de la neutralité, et augmente 
sensiblement lorsque en sens inverse on se rapproche de la limite 
supérieure de la thermolyse. Cela peut expliquer les formes para- 
boliques ou exponentielles de certaines courbes obtenues par le 
Professeur Metz en ambiance chaude. 


M. TIREL. — Il est souvent admis dans certains manuels de 
conditionnement d’air que les différentes combinaisons de tem- 
pérature sèche-température humide conduisant à une même tem- 
pérature effective ne procurent pas le même confort et on indique, 
à côté de la recommandation concernant la température effective 
ou la température résultante, la plage de degré hygrométrique 
recommandé. 


En fait, cette deuxième recommandation constitue une limi- 
tation de la validité de l’indice du confort pour lequel on a déjà 
donné une recommandation auparavant. 


Je voudrais savoir si, du point de vue physiologique, on peut 
justifier cette double recommandation, à savoir surtout la recom- 
mandation concernant la plage de degré hygrométrique qui, en géné- 
ral, n’est pas justifiée dans les manuels. 


M. LE D! METZ. — Je crois pouvoir répondre partiellement à 
la question de M. Tirel en indiquant que, dans la zone de confort 
thermique, c’est-à-dire en l’absence de sudation, une élévation 
du degré hygrométrique, la température de l’air demeurant in- 
changée, provoque une petite élévation de la température cutanée. 
Celle-ci s'explique du fait que l'évaporation de l’eau diffusant par 
la peau en l’absence de sudation est ralentie par l’élévation de 
l'humidité de l’air et que cette reduction de la perte de chaleur 
par évaporation doit être compensée par un accroissement des 
pertes de chaleur par convection et par radiation, qu’assure préci- 
sément le relèvement de la température cutanée. 


Cet effet est faible puisque, dans la zone de confort, l'évaporation 
cutanée ne représente qu'environ 15 % de la déperdition totale 
de chaleur et que les variations de température cutanée détermi- 
nées par les variations du degré hygrométrique sont au maximum 
de l’ordre du demi-degré centigrade. Néanmoins, il n’est pas 
absurde de penser que d’aussi petites variations de la température 
cutanée puissent modifier l'impression de confort puisqu'elles 
suffisent à modifier nettement le régime circulatoire, dont les 
variations jouent, précisément dans la zone de confort thermique, 
un rôle thermo-régulateur considérable. 


Je ne connais pas les données expérimentales qui conduisent 
à recommander une combinaison particulière de température 
effective et d’humidité relative, mais je pense que cette recom- 
mandation doit surtout être retenue, en ce qui nous concerne, 
comme une restriction apportée au système des températures 
effectives. En effet, si l’on fixe un degré hygrométrique optimum 
pour une température effective donnée, cela veut dire que les 
diverses combinaisons de température d’air et de degré hygro- 
métrique correspondant à cette température effective ne sont 
pas équivalentes et que l’on recommande finalement une seule 
combinaison de température d’air et de degré hygrométrique. 


M. Dupuy. — Répondant à M. Tirel je puis ajouter que la 
prescription de limites du degré hygrométrique peut avoir été 
inspirée dans une certaine mesure par des constatations empiriques 
d’un inconfort proprement thermique dû à diverses causes, 


a) Mauvaise corrélation entre les courbes « d'équivalence » 
données par les manuels et les effets sensoriels ou physiologiques. 
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Cependant ces courbes sont en général trop inclinées vers la gauche 
du diagramme de Carrier, les manuels s’obstinant 4 publier des 
courbes entachées de l’erreur de conception de la température 
effective, et il serait plus normal qu’une correction empirique 
les complétât par des verticales. 


b) Courbure des lignes d’égale sudation dans leur partie supé- 
rieure, la plus proche de la saturation (alors que loin de la saturation 
elles sont verticales). Il y a lá une cause sérieuse, qui est sans 
doute l’explication principale du tracé donné par le professeur Le- 
maire, de Dakar, pour la courbe enveloppe des états d'ambiance 
acceptable, 


Mais elle ne vaut que pour la limitation supérieure, 


c) Diverses causes de distorsion que j'ai mentionnées dans ma 
récente conférence à ’AICVF. Même remarque restrictive. 


Cependant il me paraît certain que ces prescriptions se justifient 
avant tout par les effets propres de l’exces d'humidité relative ou 
de la sicité. Ces effets ont été notamment décrits de façon très 
détaillée dans divers textes de M. Missenard. 


M. LE PRÉSIDENT DOUCHEZ. — Je remercie M. Dupuy de 
son intéressante intervention. Le Président Missenard désirerait 
maintenant tirer en quelques mots la conclusion de ces Journées. 


CONCLUSION GÉNÉRALE DU PRÉSIDENT MISSENARD 


id 


Il convient, en premier lieu, de féliciter le Président Douchez et tous les conférenciers de cette Journée, de la tenue de ces 
débats et de leur intérét considérable. Intérét que nous n'avons pu épuiser, puisque nous avons dú arréter la discussion. 


Aussi, pour ne pas abuser de votre temps, reprendrai-je rapidement le programme pour essayer de tirer quelques conclu- 
sions. 


L'étude du chauffage et de la ventilation des écoles a été rendue laborieuse par le fait que les installations diffèrent sensible- 
ment d'un pays à l'autre. J'ai proposé une solution type, plus ou moins synthétique, en fonction des nécessités physiologiques 
et hygieniques. Si vous avez l'occasion de la commenter et peut-être de la critiquer, dans quelque publication soit étrangère, soit 
française, puis-je vous demander de nous communiquer ces études pour que nous essayions de faire progresser la question? 


La communication de M. Livtchak comporte un renseignement révolutionnaire, à savoir la pompe de chaleur par semi- 
conducteurs, Nous avons l'intention de nous renseigner et cette nouvelle application des semi-conducteurs pourrait faire l'objet 
d'une étude approfondie lors de prochaines Journées. 


Ce n'est pas sans surprise que plusieurs d'entre nous ont constaté que le probleme des radiateurs et des convecteurs, appa- 
remment résolu depuis longtemps, ne fait en réalité que commencer. Je me souviens que le regretté M. Raty, Président Directeur 
général de la Société Générale de Fonderie, que beaucoup d'entre vous ont connu, me confiait, un ou deux mois avant sa mort, 
qu'à son avis, les radiateurs avaient atteint une sorte de perfection. Les remarquables études de M. Burnay et de M. Maréchal, mon- 
trant l'influence des facteurs intérieurs, obligeront les constructeurs à « repenser » la question. 


Les discussions de ce matin sur les mesures dans les conduits aérauliques, l'acoustique en air pulsé et les éjecteurs, montrent 
le haut degré scientifique atteint actuellement par nos techniques. 


Quant au chauffage intermittent, c'est également un sujet intermittent, puisque, loin d'être résolu, il revient périodiquement à 
l’ordre du jour... 


Le problème de la sécurité dans les installations à eau chaude, traité par M. Molin, aurait probablement besoin d'être repris 
en lui accordant plus de temps. La solution française est apparemment une des plus sages. Mais, je pense que, pour faire progresser 
la question, il faudrait comparer les accidents survenus en Amérique et en Europe. 


Enfin, la communication tres brillante du professeur Metz a probablement ouvert des horizons à ceux d'entre vous qui ne se 
sont pas particulièrement occupé de l'aspect physiologique de nos techniques. 


Probablement, faudra-t-il, un jour ou l'autre, reprendre l'ensemble de la question. D'ailleurs, M. Dupuy le désire puisque, 
faute de temps, il a dû écourter son intervention. Peut-être faudra-t-il demander à plusieurs physiologistes de venir nous en exposer 
les différents aspects. 


Quoi qu'il en soit, nous avons eu la bonne fortune, exceptionnelle, d'entendre, sur l'ensemble du sujet, l'homme probable- 
ment le plus qualifié en France pour en parler. 


Pour en finir, il me reste à remercier tous les présidents de séances et les auteurs des communications, dont je ne vais pas 
rappeler le palmarès. Si ces Journées n'ont évidemment pas atteint l'éclat du Congrès de Bruxelles, je pense néanmoins que nous 
pouvons être satisfaits de leur tenue. Je vous en remercie, et particulièrement les congressistes étrangers qui nous ont fait profiter 
de la science de leur pays, en nous instruisant des tendances de la technique en dehors des frontières françaises. 


Je crois qu'il est dans les intentions de l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics de renouveler ces once 
dans deux ans. Je vous souhaite par avance la bienvenue, si vous nous faites l'honneur d'y revenir. 
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DISCOURS DE M. LE PRESIDENT MISSENARD 


prononcé à l’occasion de la remise à M. Marcq de la 


MÉDAILLE FRANÇAISE DE LA SCIENCE DES CLIMATS ARTIFICIELS 


M. H. Marcq est né à Wavre (Belgique), le 3 septembre 1904. 


a? Ingénieur civil des Mines, il débute au département Chauffage et Ventilation de la Compagnie Belge des Freins Westinghouse, 
où il étudie en particulier la conception et les conditions d'emploi des aérothermes, batteries, convecteurs. 


| En 1933, il crée un bureau d'études de chauffage, ventilation, conditionnement, installations électriques, et en 1938, il 
a vice-Président de l'Association Technique de l'Industrie du Chauffage, de la Ventilation et des Branches connexes de 
Belgique. 
. Pendant la dernière guerre, il est mobilisé comme officier de réserve et, après avoir fait la campagne de 1940, il reste 
prisonnier cinq ans en Allemagne. Au cours de sa captivité, il rédige un cours de chauffage et de ventilation, qu'il professe à 
ses camarades. 


En 1951, il est nommé President de l'Association Technique de l'Industrie du Chauffage et de la Ventilation, après avoir été 
vice-Président de la Chambre des Ingénieurs-conseils de Belgique. 


Il représente la Belgique à 1'Informal Study Group on Heating and Ventilation. 
Enfin, en 1958, il a été Président général du Congrès International de Chauffage et de Climatisation de Bruxelles. 


_ Les communications scientifiques de M. Marcq sont nombreuses et nous avons eu le privilège d'en entendre à différentes 
reprises, soit a Bruxelles, soit à Paris. Il a, en particulier, participé aux congrès français de 1930 et 1937, où il a fait des communi- 
cations très remarquées. 


_ Apres la guerre, il a suivi fidèlement les Journées Internationales de chauffage, Ventilation et Conditionnement de l'Air de 
Paris, en faisant des conférences et en intervenant très fréquemment dans les discussions. 


Ajoutons qu'il a publié un certain nombre d'études dans les journaux belges « Architecture », « Chaleur et Climats », et 
« Habitat et Habitation ». 

Enfin, pendant plus de vingt ans, M. Marcq a été professeur d'électro-technique à l'Institut National des Industries de Fer- 
mentation de Bruxelles. Il est équitable de rappeler le rôle si efficace de Mme Marcq dans la réussite de son mari. Sa discrétion 
et sa modestie sont telles que les seuls familiers peuvent s'en rendre compte. D'ailleurs sommes-nous bien conscients de tout ce que 
nous devons à notre compagne, par le climat qu'elle sait créer autour de nous? 


Je voudrais particulièrement souligner la belle réussite du Congrès International de Bruxelles, grâce à la compétence, 
l'autorité et le dévouement de M. Marcq et de ses collaborateurs. Ce fut la première fois qu'un Congrès International réumissait 
autant de participants étrangers, venus de dix-huit pays, aussi bien d'Amérique que de l'autre côté du « rideau de fer ». Les com- 
munications étaient toutes d'une qualité remarquable, et grâce à l'audition simultanée en quatre langues, tous les assistants purent 
suivre efficacement les discussions. 


Le succès de cette réunion fut tel que l'Union Internationale des Chambres Syndicales des Industries du Chauffage étudie la 
possibilité de réaliser, tous les trois ans, un congrès analogue dans un des pays d'Europe adhérents de l'Union. 


Certes, M. Marcq s'est efforcé de reporter le mérite de cette réussite sur ses principaux collaborateurs, les présidents de 
Journées Houberechts, Burnay, de Grave et Thiou, ainsi que le dévoué et dynamique secrétaire général Henry Roba. Mais, je lui 
ai rappelé la réponse fameuse de Joffre, en 1917, en Amérique, lorsqu'on lui demandait qui avait réellement gagné la bataille de 
la Marne : « Je ne puis vous dire qui l'a gagnée, répondit-il, mais je sais bien qui l'aurait perdue si elle l'avait été!... » 

J'espère que l'hommage rendu par la France à la personne de M. Marcq sera apprécié en Belgique, tant en raison de la 
personnalité du récipiendaire, unanimement estimé et respecté, que parce qu'à travers lui-même, c'est toute la Belgique que 
nous voulons féliciter du beau succès de ce congrès. 

J'ai signalé que M. Marcq avait été professeur. Sa belle réussite est une illustration de l'excellence de la discipline que 
l'enseignement impose à l'esprit. La nécessité d'ordonner une question pour l’exposer clairement, la mise en relief de ses points 
essentiels au risque même d'en faire une caricature plus expressive, obligent le professeur à peser et à approfondir les différents 
aspects d'un sujet. Et cette discipline de l'esprit finit par imprégner et modeler, pour son plus grand profit, toute l'activité intellec- 
tuelle. 

C'est surtout à nos jeunes confrères que je m'adresse. L'enseignement, technique en particulier, manque de cadres et il 
faut que des ingénieurs de bonne volonté acceptent de professer pour pallier cette pénurie. Généralement, ce sera pour eux un 
sacrifice, car les émoluments reçus couvriront à peine leurs frais supplémentaires. Mais la pratique de ce que j'appelle « l'impôt 
volontaire de l'esprit », non seulement leur apportera la joie de participer à la formation de cette belle jeunesse, qui ne demande 
qu'à s'enthousiasmer, mais aussi égoistement, améliorera leurs méthodes de travail intellectuel. Et comme je le répète souvent, 
la troisième loi de la vie, à savoir celle de la « croissance de l'intellect », nous oblige de plus en plus à développer nos capacités 


mentales. 
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Mais, me voila loin, apparemment, de la médaille d'or!... Non, puisque ces développements s'appliquent au Président Marca. 
En tout cas, je ne m'éloigne pas du thème essentiel de notre congrès, consacré à l'enseignement par le truchement des établisse- 


ments scolaires. | 
Au nom du Président Caquot, ancien Président de l'Académie des Sciences de France, institution scientifique des plus répu- 


tées au monde, 
Au nom de l'Industrie française, 
Au nom de tous ses amis belges, étrangers et français, 
Je félicite affectueusement le Président Marcq de ce témoignage d'estime et d'admiration de tous ses collegues de France, 
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RESUME 


L’auteur apres avoir défini le béton de blocage décrit 
les différents procédés employés pour activer les mortiers 
et leur donner les qualités nécessaires 4 un bon écoulement 
dans les canalisations et 4 une bonne injectabilité dans le 
squelette de cailloux du béton de blocage. Pour juger de ces 
qualités il énumère les essais de laboratoire qui ont permis 
de fixer les critéres d’injectabilité. Des essais de béton 
injectés de mortiers activés permettent de juger des qua- 
lités mécaniques de ces bétons par rapport aux bétons tra- 
ditionnels de méme composition et de méme dosage en 
fonction de leur âge. Tous ces essais permettent enfin 
de composer des bétons de blocage en fonction des matières 
premières dont dispose le chantier et de contrôler leur bonne 
exécution. 


SUMMARY 


After first defining prepacked aggregate concrete, the 
author describes the different processes used to activate 
the mortars and give them the qualities necessary for a good 
flow into the channels and a good injectability into the 
skeleton of pebbles of the prepacked aggregate concrete. 
In order to appraise these qualities, he enumerates the 
laboratory tests that have made it possible to establish the 
criteria of injectability. Tests on concrete injected with 
activated mortars make it possible to judge the mechanical 
qualities of these concretes in relation to traditional concretes 
of the same composition and the same batching in relation 
to their age. All these tests, finally, make it possible to 
compose prepacked aggregate concretes in terms of the 
raw materials available on the site and to check their satis- 
factory execution. 


Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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AVANT-PROPOS DU PRESIDENT 


Je pense que je n'ai pas besoin de vous présenter M Chefdeville, Chef de service au Centre expé- 
rimental et au Laboratoire depuis des années, des dizaines d’années... M. Chefdeville a bien voulu faire 
un certain nombre de recherches sur les bétons injectés, les bétons de blocage et les mortiers activés. 


Ces recherches remontent a sept ou huit ans. 


J'avais eu l’honneur de faire une conférence dans cette salle, il y a un certain nombre d’années 
aussi, à ce propos. Et cette conférence, à la suite des observations et discussions qui avaient suivi nous 
avait amenés à faire des travaux nouveaux, à pousser nos études sur certains points particuliers. 


M. Chefdeville a bien voulu se charger des recherches correspondantes et va vous en faire part 
aujourd’hui. Il a fait ces travaux avec tout l’esprit d'initiative et d'intelligence que vous lui connaissez 
et J'espère que vous prendrez beaucoup de plaisir et beaucoup d’interet à l’entendre. 


EXPOSÉ DE M. CHEFDEVILLE 


INTRODUCTION 


Un béton de blocage est un mélange dont la granulomé- 
trie est essentiellement discontinue, composée d’un sque- 
lette de gros agrégats dont les vides sont remplis par un 
mortier. La particularité de ces bétons est que le mortier 
est introduit après coup dans les vides de l’agrégat préala- 
blement mis en place. 


Pour introduire le mortier dans le blocage il faut lui 
faire acquérir une fluidité suffisante, et dans ce but on 
peut vibrer la masse des agrégats à une fréquence qui 
détermine l’apparition de la liquidité du mortier, mais le 
rayon d’action des vibrateurs est faible et il faut y renoncer 
dès que l’ouvrage est important, de forme compliquée ou 
d’accès difficile, et enfin lorsque celui-ci devra être exécuté 
sous l’eau. 


Des bétons exécutés suivant ce processus ont donné en 
laboratoire pour des pièces de faibles dimensions en utili- 
sant des mortiers peu mouillés et une fréquence de vibration 
élevée, des résistances à la compression de l’ordre de 
1 000 kg/cm?, la transmission des contraintes se faisant 
pour une large part directement entre les agrégats tandis 
que le mortier de moindre résistance est moins sollicité. 
Ces bétons qui acquièrent très vite une résistance élevée 
voient celle-ci plafonner et même diminuer lorsque la conser- 
vation a lieu dans un milieu à faible hygrométrie. Le mortier 
prenant du retrait se met en traction sur le squelette 
continu des agrégats et se microfissure. Autre particularité 
de ces bétons : ils présentent toujours une faible résistance 
à la traction. Cette faiblesse peut s’expliquer par un défaut 
de liaison entre le mortier et la surface des agrégats. 


Dans les bétons malaxés, les cailloux sont soumis à un 
travail d’abrasion qui les nettoie et les décape. Les surfaces 
vives ainsi dégagées permettent le bon accrochage du mor- 
tier; on ne peut trouver un aussi bon accrochage dans les 
bétons de blocage même avec des agrégats propres et lavés. 


La vibration des agrégats comme moyen d’injection du 
mortier étant très limitée du point de vue de son efficacité 
et de son rendement, et presque toujours impossible à 
utiliser dans les cas courants où il est intéressant de mettre 
en œuvre des bétons de blocage, des ingénieurs ont recherché 
des moyens plus rationnels. Il en est résulté un certain 
nombre de méthodes, et c’est à ce moment que les mortiers 
activés virent le jour. 


Pour réaliser des bétons de blocage injectés, nous avons 
vu qu'il était nécessaire de faciliter le cheminement du 
mortier à travers le squelette d’agrégats en lui conférant 
les propriétés d’un liquide. 

Dans ces mortiers les réactions chimiques commencent 
dès que le ciment se trouve en contact avec l’eau qui 
s'enrichit en électrolyte, lequel entraîne la floculation des 
particules de ciment. La floculation due à l'attraction 
directe des grains entre eux se traduit par la formation 
de tas de grappes entièrement remplis d’eau qui donnent à 
la pâte de la rigidité dès l’origine de l’hydratation. 

Toute la technique des mortiers activés porte sur une 
intervention physico-chimique ou mécanique susceptible de 
faire varier ou de différer le degré de floculation. 


Dans le procédé mécanique, on retarde la floculation en 
laminant la pâte à très grande vitesse, dans un moulin 
approprié, susceptible de créer un gradient de vitesse très 
élevé qui sépare les particules qui ont tendance à s’agglo- 
mérer. Pendant le mouvement, rien ne s’oppose à l’hydra- 
tation qui se produit sur la couche superficielle des grains 
de ciment. Il résulte de ce traitement une modification de 
la granulométrie du ciment et un enrichissement en parti- 
cules très fines hydratées qui, mélangées à l’eau forment un 
colloïde visqueux et tixothrope dans lequel les plus gros 
grains sont en suspension. Ce liquide intergranulaire 
s’oppose à leur rapprochement et ils ne peuvent floculer 
malgré les forces d’attraction qui les sollicitent. La forma- 
tion de grains très fins a pu être mise en évidence par le 
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tracé des courbes granulométriques du ciment avant et 
après traitement. M. Papapakxis, Chef de la section des 
Études Industrielles au Laboratoire du Centre d’ Études des 
Liants Hydrauliques, qui a fait cette expérience a mis en 
évidence qu’un mélange d’eau et de ciment traité pendant 
20 mn, a 5 600 tr/mn, contient deux fois plus de grains 
de 5 u que le même mélange témoin. Le fait que les deux 
courbes soient confondues entre 20 et 200 y, permet de 
penser que l’effet de malaxage violent porte principale- 
ment sur les grains les plus fins du ciment. Ces derniers se 
brisent d'autant plus facilement qu'ils sont hydratés plus 
rapidement et plus profondément. La fraction de particules 
colloïdales ainsi formée échappe malheureusement à l’ana- 


lyse (fig. 1). 
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Fic. 1. — Granulométries comparées du ciment C.P.A. 
après malaxage ordinaire et après turbinage (d’après Papadakis). 


Dans les procédés physico-chimiques, la défloculation est 
obtenue en introduisant dans l’eau de gâchage un agent 
dispersif capable de réduire l’attraction des grains entre 
eux et de désaérer le mélange. Dans certains cas, on ajoute 
_ également une poudre très fine à propriété pouzzolanique 
(plus fine que le ciment) qui détermine la suspension vis- 
queuse intergranulaire, rôle rempli dans le procédé méca- 
nique par les grains très fins de ciment résultant du trai- 
tement. Pour augmenter la rigidité après la mise en place, 
on ajoute une poudre d’aluminium très fine qui, réagissant 
à terme sur la chaux du ciment, dégage de très nombreuses 
et très fines bulles gazeuses. En outre, ce dégagement 
gazeux provoque une expansion qui assure un serrage et 
tend à compenser le retrait. 


PROCÉDÉS D’ACTIVATION 
Il est possible d'imaginer, à partir de ces deux cas types 
d’activation, un certain nombre de procédés qui varient : 
— soit par la conception du moulin colloïdal employé; 
— soit par les adjuvants employés; 


— soit en employant une combinaison des deux types 
d’activation. 


Nous allons décrire ceux de ces procédés que nous 
connaissons. 


LA MÉTHODE COLCRETE 


C’est une des premières méthodes mises au point par 
trois Ingénieurs Anglais, pour réaliser des bétons de blocage 
injectés. C’est probablement une des raisons pour lesquelles 
on a employé longtemps le nom de colcrete pour désigner 
les bétons injectés, et je m'excuse d’avance si, dans le 
cours de cet exposé, je fais cette confusion. 


L’appareil utilisé est un moulin à colloïde dans lequel un 
disque plein, constituant le rotor, tourne à 1 500 tr/mn à 
l’intérieur de deux coquilles. Ce disque excentré par rapport 
aux parois fixes, lamine le mélange de ciment en créant 
un gradient de vitesse dans la pâte. Le circuit se ferme sur 
la cuve où les tubulures arrivent tangentiellement, créant 
un tourbillon continu qui est aussitôt réabsorbé par la 
turbine, et ce traitement se poursuit pendant une minute. 
Par un système à deux voies, ce premier circuit est vidé 
dans un second circuit; à cette étape, le colloide est mélangé 
au sable; le disque plein du premier circuit est remplacé ici 
par une étoile à quatre branches. Après 30 s dans ce second 
circuit, le mortier activé (ici le colgrout), est terminé. Un 
dispositif à deux voies permet son évacuation vers l’emploi. 


Les machines les plus courantes de ce système sont 
prévues pour effectuer un volume de mélange correspon- 
dant à un sac de ciment, et en activité normale elles débi- 
tent quarante cinq gâchées à l’heure en employant trois 
hommes, dont le conducteur de la machine (fig. 2 et 3). 


Fic. 2. — Malaxeur colcrete. 


pre] 


L 


Fic. 3. — Schema de fonctionnement du malaxeur colcrete. 


— 1315 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 144, décembre 1959 


Une version simplifiée est utilisée sur les petits chantiers. 
Dans ce modèle, les turbines sont remplacées par un rou- 
leau unique disposé au fond d’une cuve. Une contre plaque 
cylindrique articulée permet le laminage; entre elle et le 
rouleau, un déflecteur, à la sortie du mortier sous le rouleau, 
canalise celui-ci vers la paroi de la cuve sur laquelle il 
roule pour retomber sur le déflecteur et être aspiré une 
nouvelle fois par le rouleau. 


Pendant un premier temps, la machine fonctionne en 
moulin colloidal. L’eau et le ciment sont introduits. La 


contre plaque est réglée à sa position la plus basse pour 
effectuer le laminage. 


Dans une deuxième phase, le sable est introduit et la 
contre plaque relevée pour permettre le mélange; la cuve 
se vide par basculement (fig. 4). 


Fic. 4. — Malaxeur colcrete simplifié. 


Cette machine est peu employée. Son rendement est bien 
inférieur à la précédente et elle permet les fausses manœu- 
vres. 


LA HAUTE TURBULENCE 


L’appareil utilisé se compose essentiellement de deux 
rouleaux verticaux travaillant à l’intérieur d’une cuve. Ces 
deux rouleaux tournent à 1 500 tr/mn et en sens inverse, 
de façon à entraîner et rejeter la suspension sur une arête 
de partage vertical, fixée dans la cuve. La cuve est fermée 
à sa partie supérieure par un couvercle étanche qui 
comporte une trémie de chargement, du sable et du 
ciment. Il ne subsiste qu’un faible écart entre le fond de 
la cuve et l’extrémité inférieure des rouleaux. 


Le remplissage de l’appareil s'effectue en deux temps. 
La machine étant en marche, la quantité d’eau nécessaire 
est versée dans la cuve, le ciment est ensuite introduit 
lentement dans la trémie. Le temps de malaxage propre- 
ment dit est mesuré a partir de l'instant qui marque la 
fin du remplissage. Le sable est à son tour introduit et le 
temps de malaxage du mortier est mesuré à partir de la 
fin du déversement du sable. Une tubulure située à la partie 
inférieure de la cuve est fermée par une bonde sphérique 
en caoutchouc, qui permet le vidage du mortier turbulé. 


Le laminage de la pâte se produit entre les parois de la 
cuve et les rouleaux. L’étroit couloir situé entre les rouleaux 
permet l'évacuation qui, partagée par l’arête fixe de la cuve, 
renvoie la pâte contre la paroi de la cuve et recommence 
le mouvement précédemment décrit. Pendant ce parcours, 
la pâte est soumise à la turbulence (fig. 5 et 6). 


Fic. 5. — Appareil pour la préparation du mortier 
à haute turbulence. 
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Fic. 6. — Schema de fonctionnement du malaxeur 
a haute turbulence. 


LE PREPAKT 


C'est un procédé d'activation exclusivement physico- 
chimique trés utilisé en Amérique, et que nous connaissons 
uniquement par les relations que nous en ont faites les 
délégués américains, canadiens et espagnols au Colloque 


organisé par la RILEM a Madrid en octobre 1957. 


Les adjuvants employés dans ce procédé sont des silices 
colloidales acides telles que les cendres volantes, les laitiers 
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de hauts fourneaux ou des matériaux pouzzolaniques fine- 
ment divisés, mélangés 4 des mouillants pour réaliser la 
défloculation. 


De la poudre d’aluminium génératrice de trés fines bulles 
gazeuses augmente la stabilisation au repos et crée un 
léger gonflement compensateur de retrait. 


Nous ne ferons que citer ce procédé, nous n’avons jamais 
eu l’occasion de procéder à des essais en ce qui le concerne. 


L’INTRACRETE 


Ce procédé est une combinaison du procédé mécanique 
et du procédé chimique d’activation. Le mortier comporte, 
outre l’eau, le sable et le ciment, un adjuvant composé 
de défloculant et de poudre fine pouzzolanique : l’intra- 
plast. 


Dans une premiére cuve une plaque perforée de trous 
coniques est soumise à des vibrations énergiques. C’est dans 
cette cuve que sont introduits les constituants en vue du 
malaxage. La plaque perforée, en obligeant le mortier a 
passer dans les trous coniques a grande vitesse, crée le 
laminage. Le mélange terminé est recu par la deuxiéme cuve 
dans laquelle tourne une palette perforée qui maintient le 
mortier en agitation; à la sortie de cette deuxième cuve, 
il est envoyé au lieu d’utilisation par une pompe (fig. 7 et 8). 


Il faut citer enfin la bétonniére à contre-courant mise au 
point par la Maison Richier. Trop peu d’essais ont été faits 
avec ce matériel mais il est possible de penser qu'il pourra 
se placer dans la catégorie des procédés mixtes, c’est-a- 
dire que son efficacité étant insuffisante pour créer la 
fluidité, il sera nécessaire de l’employer avec adjonction 
d’adjuvants. 


Fic. 7. — Appareil utilisé pour la fabrication du mortier 
methode intracrete. 


CRITERE DE L’INJECTABILITE ET DE LA STABILITE 
DES PATES PURES ET DES MORTIERS. 


Nous avons pensé que la rigidité était le critére repré- 
sentatif de l’injectabilité d'un squelette d’agrégats par 
un mortier donné et qu'il était aussi représentatif de la 
stabilité des mortiers. 


Pour nous en assurer et pour vérifier notre hypothèse, 
nous avons comparé expérimentalement la rigidité (résis- 
tance au cisaillement du matériau sur lui-même) avec 
l'injection directe d’un squelette de billes de verre et 
l’ecoulement dans un tube vertical, les deux essais étant 
exécutés sous gravité. Nous verrons dans ce qui suit la 
description de ces essais. 


19) CAS DE L'ÉCOULEMENT 


Soit une pâte de rigidité G et de poids spécifique o. Pour 
qu’elle s’écoule dans un tube vertical de diamètre D —2 R 
et de hauteur h il faudra qu’elle se cisaille sur sa face 
extérieure, c’est-à-dire que les forces de volume (poids 
de la pâte) soient supérieures aux forces de surface (rigi- 
dité). Cette condition peut s’écrire : 


x Rho > 27RhG 


26 
en simplifiant : R > > 
et pour tenir compte de l’état de surface du tube 
256 
R >—-+d 


Malaxeur 


Agıtateur 


Fic. 8. — Schema de l’appareil utilisé pour la fabrication du mortier 
injecté, méthode intracrete. 
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En comparant les valeurs de R fonction de la rigidité G 
calculées à partir de cette relation avec les résultats 
expérimentaux l’hypothèse émise a été vérifiée en donnant 
à D des valeurs comprises entre 1, 3 et 1, 4 mm. 


2°) CAS DE L'INJECTION 


La pâte devra s’écouler entre les billes de verre de 
rayon R. Ces billes laissent entre elles un vide qui varie 
théoriquement suivant la position des billes entre deux 
dispositions extrêmes (fig. Ja et 9b). 


ae Ges) 
<( > 
Bes 
(a) Disposition 1 


cby Disposition 2 


Fic. 9. — Disposition des billes. 


Dans la disposition 1 le rayon de la sphère tangente 
est r, = 0,15 R et le pourcentage de vide n, = 26 %. 


Dans la disposition 2 le rayon de la sphére tangente 
est r, = 0,41 R et le pourcentage de vide n, = 48 %. 


En fait la disposition pratique donne un vide sensible- 
ment constant et de l’ordre de grandeur de n,. Le diamètre 
d’injection est commandé par l’existence de dispositions 
même en petit nombre du type 1. C’est pourquoi le diamètre 
minimum sera pris égal à r, = 0,15 R, la condition d'écou- 

26 


lement, nous l’avons vu, s’écrit : R > — 
109) 


26 


dans le cas des billes on pourra écrire : 1, > —— 
(0) 


2 
ou : 0,15 R > ae 


Nous avons comparé les résultats obtenus dans nos 


expériences d’injectabilité avec les résultats calculés à 
l’aide de la formule. Le tableau I donne cette comparai- 


Tableau I 


cas 30s |1mn|2mn |3 mn | 4 mn | 6 mn | 8mn 


Rigidité 


cgjem® | 28 | 27,123 | 2,50) 2,8: 2,9 [3,4 144 


D mesuré 
ER 4 4 3 3 4 4 4 6 


D calculé 
mm 


— > 


son faite sur une pâte pure de ciment malaxé avec e/c = 
0,54 et ayant subit des temps de traitement différents. 


Des résultats obtenus avec des pátes pour lesquelles 
le rapport e/c était supérieur à 0,54 sont donnés au 


tableau II. 


Tableau II 


RIGIDITÉ D EN 

pour 1 mn | fonction D D 
eje mee de de la mesuré | calculé 

g/em malaxage rigidité mm mm 

cg /m? CG. S. 
0,68 1,68 0,8 16 © 1 4,3 

| 

0,80 1,59 0,4 ¡TAO D (< 1) 0,7 
0,90 4559 0,35 17% D (< 1) 0,6 
1,50 0,34 18 © DAT) 0,6 


Ces comparaisons permettent de penser que les hypothéses 
émises sont valables et que la rigidité peut étre considérée 
comme un critère valable d'injectabilité. 


3) LA STABILITÉ 


La densité des grains étant supérieure à celle de la pâte 
de ciment, la poussée d’Archimede ne pourrait s'opposer 
à leur chute sous l’effet de la pesanteur, mais la force de 
cisaillement c’est-à-dire la rigidité de la pâte ajoutée à la 
poussée pourront s’opposer à cette chute et éviter la 
ségrégation. 

Le problème est assez compliqué et seule l’expérience 
permettra de juger des différents facteurs agissant : l’état 
de surface et la forme des grains, ainsi que les effets réci- 
proques des différents grains. Si l’on considère des billes de 
verre isolées, le calcul donnerait entre le diamètre maximum 
de billes et la rigidité du mortier la relation : 


D<66 
Ce qui pour une rigidité moyenne de 5 cg/cm? donnerait 
un diamétre de bille de 3mm. 
Pour le sable il faudrait écrire la relation : 
D =< 6KG avec 4K S14 


Le coefficient K est 4 déterminer en fonction de chaque 
sable. 


DESCRIPTION DES ESSAIS D’INJECTABILITE 
DES PATES PURES ET DES MORTIERS 


RIGIDITE 
Elle est mesurée à l’aide du rigidimétre à carotte et fil 
de torsion. Le matériau est versé dans une cuve où se 
trouve une carotte cylindrique rainurée; la cuve tourne 
lentement, entraînant la carotte; on oppose à cet entrai- 
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nement de la carotte le couple du fil de torsion auquel 
elle est suspendue. Lorsque ce couple équilibre la resis- 
tance du matériau au cisaillement, il y a rupture de cisaille- 
ment au matériau sur lui-même (fig. 10). 


Flèche et vernier pour 
mesure de la rotation 
de la carotte. 


Fil de torsion. 


Flèche pour mesure 
de la rotation 


de la cuve, q q 
N My 
À S 
S N 
Carotte N S 
: À N 
lée. 

crénelée N N 
S 
Cuve. S N 

N 
IS SS 


Pate a essayer 


Commande de rotation 
de la cuve. 


Fic. 10. — Schéma du rigidimétre à carotte et fil de torsion. 


L’équation de l’équilibre s'écrit : 
Co 


C wo = (Sr) G d’ou OE ae ee 


en appelant : 

© : la rigidité du matériau 
C : le couple du fil 

cot langle de torsion 


S : la surface de la carotte suivant laquelle a lieu le cisaille- 
ment 


r : le rayon de la carotte, le cisaillement se faisant au droit 
des rainures. 


La carotte étant terminée par une partie conique, il 
y a lieu de tenir compte de l’effet de la pointe. Le calcul 
montre, dans le cas de la carotte employée, que cet effet 
revient à augmenter la surface latérale cylindrique de 


10 % environ. Il faut donc en tenir compte, car par ailleurs 
le calcul d’erreurs sur la rigidité indique une précision 


de l’ordre de 5 %. 


Selon le matériau étudié, on utilise un fil de torsion de 
diamètre différent (4/10 à 8/ 10 de mm). Le couple C de 
ce fil se calcule très commodément, en faisant osciller la 
carotte chargée d’un disque de moment d'inertie facilement 
calculable à partir de son poids et de ses dimensions. 


En répétant cette opération avec un deuxième disque 
de caractéristiques aussi connues, on obtient la valeur du 
couple C à partir de l’équation : 


Tee 


T : période d’oscillation. 
I: moment d’inertie du système oscillant (carotte et disque). 


REMARQUES SUR LA RIGIDITE 


1° On peut tracer la courbe « rigidité en fonction de la 
déformation » pour le matériau. Son maximum donne la 
valeur de la rigidité de rupture (fig. 11). 
Rigidité maximum 
cisaillement 


N 

$ 

o 

= 

© 

E 

po ea 
O 

x 

Déformation angulaire 
Fic. 11. — Rigidité en fonction de la déformation. 


20 Tous les essais se font à vitesse constante de rotation 
de la cuve. Cette vitesse est la plus faible réalisable avec 
l’appareil. Des essais ont montré que la rigidité croît avec 
la vitesse et que pour la vitesse minimum employée, la 
rigidité mesurée est très voisine de la rigidité sous vitesse 
nulle obtenue par extrapolation. 


30 En enfonçant des hauteurs variables de la carotte 
dans le matériau, il est possible de connaître la variation 
de la rigidité en fonction de la pression exercée par le maté- 
riau lui-même. Pour des hauteurs de mortier de 10 cm 
correspondant à des pressions variant de 0 à 20 g/cm? et 

our les matériaux étudiés (pâte pure avec e/c variant 
de 0,34 à 1,00 et mortiers avec e/c variant de 0,50 à 1,00) 
les essais ont montré que la rigidité ne variait pas d’une 
manière sensible en fonction de cette pression. 


INJECTABILITE DIRECTE. 


On détermine le diamétre minimum des billes sphériques 
à travers lesquelles le matériau s’écoule sous gravité. On 
dispose à cet effet pour l’étude de la pâte pure d’éprouvettes 
remplies de billes de diamètres allant jusqu’à 25 mm. 
On verse la pâte dans l’éprouvette. 
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La pâte ne s'écoule pas. 


La pâte remplit 
toute l’éprouvette. 


Fic. 12. — Illustration du seuil d’injectabilité sous gravité. 


i 


L’injectabilité est visible à l’eil sans aucune mesure. 
L'expérience montre en effet l’existence d’un seuil d’injec- 
tabilité : au-dessous du diamètre minimum caractéristique 
de ce seuil, les billes ne sont pas injectables. 


Cette discontinuité se retrouve aussi dans les essais 
d’injectabilité du sable (fig. 12). 


L’ ECOULEMENT. 


On détermine le diamétre minimum d’écoulement en 
tube cylindrique sous gravité. On dispose à cet effet, pour 
Pétude de la pâte pure, d'une série d’entonnoirs terminés 
par des tubes cylindriques dont les diamétres varient 
jusqu’à 20 mm. On verse la pâte pure dans l’entonnoir. 
L’experience montre ici aussi l'existence d’un seuil d'écou- 
lement; au-dessous du diamètre caractéristique de ce seuil, 
l'écoulement ne se fait plus (fig. 13). 


Fer. 13. — Dispositif utilisé pour la mesure de l’écoulement 
sous gravité. 
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ESSAIS D'INJECTABILITÉ 


On a étudié : 


I. — L'influence du temps de malaxage sur l’injectabilité 
pour un malaxeur donné, 


II. — L'influence du repos sur l'injectabilité, 


III. — La résistance à la compression en fonction de 
l’injectabilité. 


On a employé les trois types d’essais précédemment 
décrits : 


— la rigidité; 
— l’injectabilité directe sous gravité; 
— l’écoulement sous gravité. 


Tous ces essais ont été faits sur des pâtes pures. On a 
utilisé un malaxeur colcrete dont la vitesse de rotation 
était de 3 000 tr/mn. 


Étant donné que ce sera toujours des mortiers et jamais 
des pâtes pures que l’on devra injecter, la ressuée des pâtes 
n’a pas été retenue comme une indication intéressante. 
La ressuée des mortiers qui est le signe de la ségrégation 
est au contraire très intéressante, mais sa mesure n’est 
pas rendue nécessaire, En effet, pour un mortier ségré- 
geable, cette ressuée est rapide et abondante, l’aspect 
visuel du mortier au repos permet de juger de la ségré- 
gabilité du mortier. 


I. — INFLUENCE DU TEMPS DE MALAXAGE 
SUR L'INJECTABILITÉ. RIGIDITE, 


INJECTABILITÉ DIRECTE ET ÉCOULEMENT 


Ces essais ont été faits sur des pâtes pures pour des 
valeurs du rapport e/c allant de 0,40 à 1,00 et pour des 
durées de malaxage de 15 s à 8 mn. 


De l’examen des résultats obtenus, on peut déduire 
es remarques suivantes : 


A. — Rigidité. 

1. La rigidité des pâtes pures varie de façon très sensi- 
ble avec le temps de malaxage : en général dans une pre- 
mière période le malaxage diminue la rigidité; mais au- 
dessus d’un certain temps de malaxage t,, la rigidité 
augmente. 


2. Le temps de malaxage t,, donnant le minimum de 
rigidité se situe en général vers 1,5 mn pour le malaxeur 
considéré. 


3. Pour des pâtes très liquides, e/c = 1, le malaxage 
ne fait qu’augmenter la rigidité, il n’y a pas de minimum. 


4, La diminution de la rigidité pour un malaxage variant 
de 15 s au temps t,, est de l’ordre de 30 a 40 %; lorsque 
le temps de malaxage passe du temps t,, à quelques minutes, 
la rigidité augmente du simple au double; ceci a lieu vers 
4 mn pour e/e = 0,40 et pour des temps compris entre 
4 et 8 mn pour les e/c de 0,54 à 1. 
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5. Le tableau III donne les rigidités minima obtenues 
pour chaque e/c. 


Tableau III 


eje 0,40 | 0,54 | 0,68 | 0,80 | 0,90 | 4 


Rigiditéinimale y 3 | 25 | 0,8 | 0,32 |. 0,28 | 0,20 
(eg/cm?) 


B. — Injectabilite directe. 

1. Le diamétre minimum des billes injectables suit 
sensiblement les mémes variations que la rigidité : pour le 
temps de malaxage t,, ce diamétre passe par un minimum. 


2. Les variations relatives du diamétre des billes injec- 
tables sont du méme ordre de grandeur que celles de la 
rigidité, en fonction du temps de malaxage : 30 a 40 % 
de 15 s au temps t,,. 


C. — Ecoulement. 

1. Le diamètre minimum des entonnoirs par lesquels 
la pâte pure peut s’écouler suit en général les variations 
de la rigidité : pour le temps de malaxage t,, ce diamètre 
passe en général par un minimum. 


2. Les variations de ce diamètre semblent moins conti- 
nues que les variations observées pour la rigidité ou l’injec- 


tabilité (fig. 14). 


> 


II. — INFLUENCE DU REPOS 


Ces essais avaient pour but de connaître l’évolution de 
la rigidité 
A — de la pâte une fois en place dans le béton, 
B — de la pâte soumise à un repos accidentel 
avant son emploi, 


et enfin d'étudier la tixothropie des mortiers. 


A. — Repos non suivi d’agitation. 


La rigidité augmente rapidement avec le temps de repos, 
elle double en 20 mn pour une pâte pure malaxée avec 
e/c = 0,54 et elle croît à peu près linéairement avec le 


temps de repos (fig. 15). 


B. — Repos suivi d’agitation. 

Peut-on utiliser une pâte après un temps de repos suivi 
d’agitation? c’est le problème de la reprise d’une pâte 
ayant attendu après le malaxage. Dans la pratique, un 
tel repos accidentel ou non, est suivi d’une agitation de 
la pâte. C’est pourquoi le problème a été étudié en vue de 
ces conditions pratiques : après le malaxage on a laissé 
reposer la pâte; puis après un certain temps, cette pâte 
a été agitée et ses qualités ont été mesurées. 


Les remarques suivantes ont été faites : 


1. L'injectabilité est assez peu affectée par un repos 
RUE À 
suivi d’agitation : les courbes conservent la même allure 
que dans le cas où il n’y a pas de repos (minimum pour 


ta) : 


Rigidité en cg/cm?. 


Fic. 14. — Comparaison des valeurs de la 
rigidité, de l’écoulement et de Pinjectabilité 


sous gravité, pour une páte de ciment donnée. 


Diamétre minimum de billes injectables en mm. 


O ‘Ss 30s 


DIAMETRE MINIMUM DES ENTONNOIRS D'ECOULEMENT EN mm 


4mn 2mn 3mn 


Temps de malaxage. 
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Fic. 15. — Variation de la rigidité en fonction du temps, 
au repos et en mouyement. 


2. Un repos suivi d'agitation lorsqu'il est de l’ordre 
de 10 mn, peut être considéré comme d'influence négligeable 
sur les qualités des pâtes, surtout pour des e/c au-delà 
de 0,54. Pour un repos d’un temps supérieur suivi d’agita- 
tion, la rigidité peut être augmentée de façon sensible; 
mais il faut tout de même 90 mn de repos suivi d’agitation 
pour obtenir une rigidité doublée (fig. 16). 

3. Les qualités d'injectabilité et d’écoulement suivent 
les variations de la rigidité et ont le même ordre de gran- 
deur. Cela a pu être constaté partout où ces variations 
étaient suffisamment sensibles. Mais dans la plupart des 
cas, ces variations étant faibles, l’injectabilité et l’écoule- 
ment sont donc restés inchangés malgré le repos suivi 
d’agitation. 

Il ressort de ceci une constatation rassurante : c’est 
qu'il est possible d'utiliser les pâtes après un repos voulu ou 
non, à condition non pas de les remalaxer, mais simplement 
de les agiter : les qualités d’injectabilité acquises par le 
malaxage subsistent. 


C. — Etude de la tixothropie. 


1. Pour des temps de malaxage de 15 s 4 3 mn on a 
mesuré la rigidité de la pate en fonction du temps de repos, 
sans agitation, puis immédiatement aprés agitation. La 
tixothropie des pâtes est très nette : la simple agitation 
ramène la rigidité à l’ordre de grandeur de la rigidité de la 
pâte mesurée de suite après malaxage. 

2. Cette tixothropie se conserve-t-elle dans le temps? 
C'est pour répondre a cette question que des essais ont 
été faits sur une pâte de e/e — 0,54 malaxée durant 1 mn. 
Pour une telle pâte on a mesuré : 


— la rigidé en fonction du temps de repos sans agita- 
tion de 0 à 90 mn. 


Sra OPN 
bo 25 D 1 
5 x 
so 
2 + 
a 
bo 
3 
| 
20 + E 
N 
ar repos 90 mn 
+ 
+ 
+ 
15 = 
IN 
60 mn F 
10 a 
- | 
| ER = 
some at 
Pee + 
~ + = 
bet Be SOME ee 7 
; a ie 
10 mn |” 


0 15s 30s 1 mn 2 mn 3 mn 
Temps de malaxage. 


Fic. 16. — Variation de la rigidité en fonction du temps de repos. 


— la rigidité aprés un repos de 5 mn suivi d’agitation. 
Aprés cette agitation on a mesuré la rigidité en fonction 
du temps de repos sans agitation. 


— la rigidité aprés un repos de 10 mn suivi d’agitation. 
Aprés cette agitation on a mesuré la rigidité en fonction 
du temps de repos sans agitation. Les mêmes opérations 
ont été ainsi faites après un repos suivi d’agitation de 
20 mn, de 40 mn, de 60 et de 90 mn. 


Il a été remarqué que : 


a) la chute de rigidité due à l’agitation se conserve dans 
le temps. Durant une première période d’au moins 10 mn, 
la rigidité a tendance à diminuer encore légèrement. Après 
cette période, elle croît normalement, linéairement en fonc- 
tion du temps de repos (sans agitation) suivant des droites 
restant sensiblement parallèles dans les limites de l’étude 


faite (2 h). 
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D 
o 


15 


Rigidité en cg/cm?. 


0 
0 5 10 20 40 60 65 90 120 
Temps de repos en minutes. 
Fic. 17. — Tixothropie d’une pâte de ciment après 


60 mn de repos. 


b) les courbes d'évolution après une agitation, restent 
comprises entre deux droites : l’une est celle d’évolution 
au repos sans agitation, l’autre est sensiblement celle de 
la rigidité après agitation (fig. 17 et 18). 
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Fic. 19. — Comparaison entre la rigidité et la résistance 


des mortiers. 


Diamétre minimum des billes injectables en mm. 
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Fie. 18. — Tixothropie d’une pate de ciment en fonction du temps 


de repos compris entre 0 et 90 mn. 


III, — RESISTANCE A LA COMPRESSION 


La résistance à la compression de la pâte pure varie 
comme la rigidité; a la rigidité minimum correspond la 
résistance à la compression la plus faible (fig. 19). 


ESSAIS DE BETONS INJECTES 


Nous mettant dans le cas d’un chantier, nous nous sommes 
posé un probléme pratique : 


Etant donné un sable de Seine 0 — 6 mm 
un ciment Portland 
un caillou siliceux de 25 à 200 mm en deux 


classes 25/60 et 60/200. 


Réaliser pour trois dosages en ciment 180 — 250 et 
300 kg/m°,la composition la meilleure pour les bétons injectés 
c’est-à-dire le meilleur dosage en eau du mortier et la 
meilleure composition du squelette de gros agrégats, en 
prenant comme critère final la résistance à la compression. 


Comparer la résistance à la compression et à la traction 
avec des bétons traditionnels de même composition. 


Comparer le retrait et le module d’élasticité dynamique 
avec ceux de bétons traditionnels de même composition. 


Le sable proposé présentant une granulométrie conve- 
nable et la grosseur des plus gros grains n’étant pas supé- 
rieure à 5 mm il n’a pas été envisagé de le tamiser. Cette 
dimension du plus gros grain de sable permet de fixer la 
limite inférieure des grains du caillou : elle sera de 5 X 8 — 


40 mm. La limite supérieure pour le caillou a été fixée à 


120 mm eu égard aux dimensions des éprouvettes à réaliser, 
cubes de 40: x 40 X 40 cm et prismes de 40 x 40 x 120. 


ÉTUDE DES MORTIERS 


Le pourcentage de vide pour les cailloux utilisés (40 
120 mm) varie peu d’un caillou à l’autre et reste égal 


p pr 
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50 % + 3 % ce qui nous permet de déterminer le dosage 
des trois mortiers à étudier qui seront respectivement 
de 600, 500 et 360 kg de ciment par mètre cube de mortier. 


Temps de malaxage : Pour le moulin colloïdal utilisé, des 
essais systématiques préliminaires sur les pâtes pures, 
essais décrits précédemment, nous ont permis de le fixer 
à 1 mn (de l’origine à la fin de versement du ciment). 


Des mesures de rigidité et d’injectabilité ont permis de 
déterminer pour chaque dosage en ciment les limites du 
rapport e/c à utiliser. 

Le minimum étant celui qui permet l'injection dans 


des billes de 40 mm. 
Le maximum étant celui où apparaît la ségrégation. 


Les limites étant fixées il restait à choisir entre ces 
valeurs extrêmes le rapport e/c optimum. On a procédé 
à cette détermination par injection des cailloux eux-mêmes; 
ces derniers étant placés dans des moules cubiques on a 
renouvelé l’essai d'injectabilité précédemment décrit, 
les cailloux ayant remplacé les billes; le poids de mortier 
injecté avec chaque mortier a permis de juger compara- 
tivement de l’injectabilité; enfin après 7 j les cubes ainsi 
réalisés ont été écrasés et le mélange qui a permis d’obtenir 
la meilleure résistance a été choisi et la valeur de e/e qui 
lui correspondait a été considérée comme la valeur opti- 
mum de ce rapport pour le dosage considéré. 


ÉTUDE DU SQUELETTE. 


Trois catégories de squelettes ont été soumises à l’injec- 
tion préliminaire : 


1° des cailloux classés entre deux modules successifs 
de tamis; 


20 des cailloux dont la granulométrie était comprise 
entre un tamis donné et 60 mm (limite de la première 
classe); 


30 des cailloux dont la granulométrie était comprise 
entre un tamis donné et le maximum 120 mm. 


Ces essais nous ont permis de constater que : 


a) les limites du rapport e/c obtenu dans l’essai d’injec- 
tabilité des billes sont confirmées par l’essai d'injectabilité 
des cailloux; 


b) un agrégat dont les grains sont triés entre deux 
tamis successifs donne des bétons injectés de moins bonnes 
résistances à la compression qu’un agrégat dont la granu- 
lométrie est échelonnée entre le grain minimum injectable 
et le grain le plus gros utilisable; 


c) les agrégats dont la granulométrie est limitée supé- 
rieurement à 60 mm donnent des bétons de résistance 
sensiblement égale à ceux pour lesquels cette limite est 
120 mm; 


d) pour les valeurs de e/c optimum la dimension mini- 
mum de squelette ne peut étre inférieure 4 40 mm; 


e) pour les minima de e/c la dimension minima du sque- 
lette ne peut être inférieure à 60 mm (fig. 20, 21, 22). 
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Fic. 20. — Résistance à la compression des bétons injectés 


en fonction de Pinjectabilité des mortiers pour des e/c différents 
(dosage 300 kg de ciment au mètre cube). 


200 


ae 


| + 
x 
ge. + 


0 | 450 Sn u —— | 
E er o 
2 | 
E O 


Résistance à la compression 


Résistance à la compression 


I 
DOSAGE EN CIMENT DU BETON : 250 kg/m? 


Injectabilité 


Diamétre des cailloux 


Rapport 


ciment 


Fic. 21. — Résistance 4 la compression des bétons injectés en 
fonction de Vinjectabilité des mortiers pour des e/c différents 
(dosage 250 kg de ciment au métre cube), 
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Fic. 22. — Résistance à la compression des bétons injectés en 


fonction de l’injectabilité des mortiers pour des e/c différents 
(dosage 180 kg de ciment au mètre cube). 


Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau IV. 


Tableau IV 
DOSAGE EN CIMENT 
DU e/c 
RÉFÉRENCE 
Béton | Mortier | Minimum | Optimum | Maximum 
A 300 600 0,50 0,54 0,60 
B 250 500 0,62 0,68 0,74 
C 180 360 0,90 0,95 1,00 


L’étude étant alors terminée, on a procédé à la confec- 
tion des éprouvettes avec ces trois bétons en employant 
la valeur de e/c optimum. 


RESISTANCES A LA COMPRESSION 


A. — Confection des éprouvettes. 


Toutes les injections de mortier dans les cailloux ont 
été faites sans aucune vibration, ni piquage. Le remplis- 
sage s’est fait uniquement sous gravité. 


Chaque cube de 40/40/40 cm était muni d’un tube de 
5 cm de diamètre placé dans l’axe vertical du moule et 
plongeant jusqu’au fond. Le mortier a été versé dans ce 
tube surmonté d’un entonnoir; au fur et à mesure de 
Vinjection le tube était remonté. Pour chaque dosage 
il a été confectionné trois cubes par âge d’écrasement. 


B. — Conservation des éprouvettes. 


Toutes les éprouvettes ont été conservées en chambre 
humide et à température constante à 180 C. 


C. — Résultat des essais. 


Tous les cubes ont été soumis aux essais de compres- 
sion après avoir été rectifiés à l’enduit au soufre les résul- 
tats obtenus sont consignés dans le tableau V. 


Tableau V 
RÉSISTANCE A 
AGE EN | DOSACE = RAPPORT var la compression 
| jours rap eje DENIS kg/em? 
| g/m moyenne 
7 300 0,54 2,44 237 
al 250 0,68 2,43 190 
fl 180 0,95 2,38 113 
28 300 0,54 2,35 251 
28 250 0,68 2,31 202 
28 180 0,95 2,34 138 
2560 300 0,54 2,36 335 
2560 250 0,68 2,38 O 
2560 180 0,95 2,36 187 


RESULTATS OBTENUS AVEC LES BETONS TÉMOINS 


Les bétons témoins mis en ceuvre avec les mémes com- 
positions que celles des bétons injectés ayant des rende- 
ments différents, les dosages réels sont également diffé- 
rents. La conservation et le processus d’essais ont été les 
mémes. Les résultats sont donnés dans le tableau VI. 


Tableau VI 


RESISTANCE A 
AGE EN DOSACE ENT) | RAPPORT ; la compression 
jours er eje DENSITE kg/cm? 
g/m moyenne 
7 340 0,54 2,45 181 
fl 280 0,68 2,44 163 
vik 200 0,95 2,39 128 
28 340 0,54 2,42 289 
28 280 0,68 2,38 237 
28 200 0,95 2,36 163 
2560 340 0,54 DT 363 
2560 280 0,68 PLE 305 
2560 200 0,95 2,34 213 
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Les bétons injectés ont un durcissement plus rapide 
que les bétons témoins, leur résistance à la compression 
a 7 j est supérieure à celle des bétons témoins, ces résis- 
tances sont équivalentes a 28 j, elles sont encore équiva- 
lentes aprés sept ans (fig. 23). 


Résistance à la compression (kg/cm?). 


e Beton injecté 
@ Beton ordinaire 


180 200 250 280 300 340 


Dosage en ciment du béton (kg/m?). 


Fic. 23. — Comparaison de la résistance à la compression entre 
bétons injectés et bétons ordinaires, pour trois dosages de ciment 
et pour des âges compris entre 7 et 2560 jours. 


RESISTANCE A LA TRACTION 


La confection et la conservation des éprouvettes pris- 
matiques de 40/40/120 ont été semblables à celles des 
éprouvettes de compression. 


L’essai de traction a été exécuté par flexion sous charge 
concentrée au milieu de la portée du prisme. La résistance 
à la traction a été calculée par la formule de la résistance 
6M. 
hee 


Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau VII. 


des matériaux R = 


Tableau VII 


rase DOSACGHEN Er one e RÉSISTANCE A 
jours ciment eje DENSITÉ la traction 
| kg/m? kg/cm? 

Fi 300 0,54 2,40 26 

7 250 0,68 2,35 21 

7 180 0,95 2221 13 

28 300 0,54 2,34 28 

28 250 0,68 2,30 26 

28 180 0,95 2,33 23 


RÉSULTATS OBTENUS AVEC LES BÉTONS TÉMOINS 


Les bétons témoins ont été conservés et essayés dans 
les mêmes conditions que les bétons injectés. 


Les résultats obtenues sont donnés dans le tableau VIII. 


Tableau VIII 


Age aS DOSAGE EN | = \PPORT } RESISTANCE 
jours eıment eje DENSITÉ á la traction 
kg/m? kg/cm? 

7 340 0,54 2,42 33 

1 280 0,68 2,41 19 

Y 200 0,95 2,41 19 

28 340 0,54 2,36 37 

28 280 0,68 2,38 38 

28 200 0,95 2,38 21 


Les essais de résistance á la traction par flexion ont 
donné des résultats très dispersés tant pour les bétons 
injectés que pour les bétons témoins et sont difficiles à 
comparer. I] semble bien cependant qu’à 7 j ces résistances 
sont équivalentes à 28 j. Les bétons injectés présentent 
une résistance à la traction nettement inférieure à celle 
des bétons témoins (fig. 24). 


ecté à 28 jours 
TE 


Y, : 
Lee 
ee, 
S 


Résistance à la traction par flexion (kg/cm?). 


¡E e Beton injecté 
e Beton ordinaire 


10 | 
180 200 250 280 300 340 
Dosage en ciment du béton (kg/m?). 
Fic. 24, — Comparaison de la résistance à la traction entre bétons 


injectés et bétons ordinaires, pour trois dosages de ciment et 
pour des âges compris entre 7 et 28 jours. 
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MODULE D’ELASTICITE DYNAMIQUE 


Le module d'élasticité dynamique a été calculé à partir 
de la mesure de la vitesse de propagation du son sur des 
prismes de béton injecté et de béton témoin. 


Le tableau IX donne les résultats obtenus. 


Tableau IX 


DOSAGE EN MODULE DYNAMIQUE kg/cm*/cm 
ciment Me 
ele 
Keim a7 j à 28 j à 2560 j 
1) bétons injectés 
300 0,54 346 000 366 000 380 000 
250 0,68 319 000 351 000 364 000 
180 0,95 306 000 332 000 350 000 
2) bétons témoins 
340 0,54 367 000 370 000 385 000 
280 0,68 342 000 368 000 384 000 
200 0,95 316 000 341 000 357 000 


A tous les âges le module d'élasticité des bétons injectés 
est sensiblement égal à celui des bétons témoins quel 


que soit le dosage (fig. 25). 
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Béton ordinaire 
2 | 250000 = 
D 
O 
= 

250 280 300 340 


Dosage en ciment du béton (kg/m?) 


Fic. 25. — Comparaison des modules d'élasticité entre bétons 
injectés et bétons ordinaires, pour trois dosages de ciment et 
pour des âges compris entre 7 et 2560 jours. 


RETRAIT 


Il a été mesuré à l’aide d’une corde Coyne de 20 cm de 
base fixée sur des plots placés dans les moules avant le 
coulage. Sur chaque éprouvette quatre cordes avaient été 
disposées, une sur chaque face; c’est la moyenne des quatre 
mesures qui a été prise en compte pour chaque éprouvette. 


La conservation à l’air n’a pu être faite dans les enceintes 
réservées à cet usage étant donné leur nombre et leurs 


dimensions. Elles ont été conservées dans un hall dont 
Vhygrométrie relative était en moyenne de 65 %. Il ne 
faut attacher à ces résultats que des valeurs comparatives 
entre béton injecté et béton témoin. A 28 j pour tous les 
dosages, les bétons activés ont eu un retrait équivalent, 
à 8 % près, les courbes se recoupant. En comparant le 
faisceau enveloppe de ces points de mesure avec la courbe 
représentative du retrait du béton témoin le plus dosé, 
on peut dire que les bétons injectés présentaient un 
retrait équivalent à celui du béton témoin (fig. 26). 


a 
2 DOSAGE EN CIMENT 
= e 480 kg/m3 
alo + 250 kg/m? 
bin e 300 kg/m? 
‘a 100 
5 ate 
2 COURBE DE RETRAIT 
DU BETON TEMOIN 
52 DOSE A 340 kg/m3 | 
200 
[250 | +8% 
| | 
| | 
| 300 5 10 15 20 25 30 
Age en jours. 
Fic. 26. — Comparaison du retrait entre bétons injectés et bétons 


ordinaires pour des âges compris entre 0 et 28 jours. 


Avant de passer à l’examen de l’injection sur chantier 
nous allons résumer les résultats obtenus au laboratoire. 


— Les bétons injectés réalisent leur résistance à la 
compression plus rapidement que les bétons témoins, ces 
derniers les rattrapent à 28 j et cette égalité semble se 
maintenir dans le temps. 


Les bétons injectés présentent des résistances à la 
traction nettement inférieures à celles des bétons témoins. 
Il est admis d’attribuer cette faiblesse à l’absence d’abra- 
sion des agrégats comme cela se passe dans la bétonnière 
pour les bétons traditionnels; il faut cependant remarquer 
que les résistances à la traction et à la compression des 
mortiers activés sont inférieures à celles des mortiers non 
traités. Cette différence existe quels que soient le ciment 
et le sable employés et le dosage adopté. Ce fait qui n’affecte 
pas la résistance à la compression ni le module d’élasticité 
tient au fait que pour ces deux grandeurs le squelette 
est prépondérant, il en va différemment pour la résistance 
à la traction (fig. 27 et 28). 

Le module dynamique des bétons injectés est égal à 
celui des bétons témoins pour des dosages égaux. 

Le retrait des bétons injectés n’est pas différent de celui 
des bétons témoins pour les compositions semblables. 

Les mortiers activés conservent leurs qualités d’injec- 


tabilité pendant des temps qui permettent de parer aux 
pannes courantes de chantier, à condition de les conserver 


en mouvement. 
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400 


250 


Résistance a la compression (kg/cm?). 


50 


400 500 600 700 


Dosage en ciment du mortier (kg/m?). 


Fic. 27. — Résistance à la compression de différents mortiers 
(nature du sable et dosages différents). 


ORGANISATION DE CHANTIERS 
ET ESSAIS DE CONTROLE 


CHOIX DES CONSTITUANTS 


Bien que n’ayant pas fait d’études systématiques sur 
la granulométrie des sables à utiliser dans les mortiers 
activés, les circonstances d’assez nombreux essais ont 
permis de faire des mortiers avec des sables de granulo- 
métries assez différentes les unes des autres pour avoir 
une opinion sur le problème posé par la granulométrie 
du sable. Il doit présenter une granulométrie donnant la 
compacité maximum. Il ne doit pas comporter d'éléments 
fins en excès. Plus le sable comporte de gros éléments 
dans les limites de la première condition, plus il est injec- 
table à quantité d’eau égale. 


La grosseur de ces plus gros grains ne devrait pas dépas- 
ser 5 à 6 mm, les grains plus gros provoquant l’usure 
anormale du matériel et créant des incidents dans le fonc- 
tionnement des pompes en s’interposant entre les boulets 
et leur siège. 


Comme le sable du béton traditionnel il devra être 
exempt d'impuretés, matières organiques, poussière ou 
argile. 

Il ne devra être ni fragile, ni friable, le traitement du 
moulin servant a l’activation pourrait modifier sa granu- 
lométrie et c’est toujours une sage précaution toutes les 
fois qu'il y a doute, de faire une granulométrie à partir 
d’une gâchée d’essai ayant subit le traitement. 


Résistance à la traction par flexion (kg/cm?). 


70 


7 


40 


35 


Sable calcaire 


| 
Ciment Portland 160/250 


20 
+ 
300 400 50 600 
Dosage en ciment du mortier (kg/mÿ). 
Fic. 28. — Résistance à la traction de différents mortiers 


(mature du sable et dosages différents). 


Le sable étant ainsi choisi et son diamétre maximum 
ds connu il reste a choisir le caillou qui va constituer le 
squelette. 


L’expérience nous a appris que ce caillou ne devait 
pas comporter de grain de diamètre inférieur à huit fois 
le diamètre du plus gros grain de sable. Nous avons vu 
qu'il y avait intérêt à ne pas employer de grain de sable 
supérieur à 6 mm, Le diamètre minimum du caillou à 
employer pour la confection du squelette sera donc supé- 
rieur à 40 mm. Pour la dimension des plus gros éléments 
du squelette on procédera comme pour le béton traditionnel. 
Cette dimension D sera fonction des dimensions de la pièce 
à bétonner. 


Comme le squelette sera déversé dans les coffrages, 
il ne faudrait pas qu'il se brise par fragilité au moment de 
la mise en place modifiant ainsi sa courbe granulométrique 
vers les grains les plus petits et rendant peut-être l’injection 
impossible. 


Plus encore que pour le sable, le caillou doit être exempt 
de toutes impuretés et sur presque tous les chantiers, il 
est lavé pendant sa mise en place. 
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L’eau nécessaire pour la confection de ces bétons doit 
satisfaire à toutes prescriptions et recommandations qui 
sont de règle pour l’eau à employer dans la confection du 
béton traditionnel. 


Il en va de même du choix du ciment qui devra être 
fait en fonction de l’emploi. A ce sujet, M. PAPADAKIS 
a présenté une communication très intéressante au colloque 
de la RILEM à Madrid en octobre 1957. Cette communi- 
cation traite entre autres choses, de l’emploi des divers 
ciments dans les mortiers activés. Il a obtenu, dans cette 
étude longue et très complète, des résultats qui permettent 
d’affirmer que les principaux liants peuvent être utilisés 
pour la confection de mortiers activés destinés à être 
injectés. I] a obtenu en particulier d’excellents résultats 
avec le ciment de laïtier au clincker, ce qui rendra un 
grand service aux entreprises qui ont à mettre en œuvre 
du béton injecté à la mer ou dans certaines fondations. 


Dans la plupart des cas il ne sera pas utile de recourir 
aux adjuvants sauf, bien entendu, si on emploie un procédé 
chimique. Nous renvoyons encore à ce sujet à l'étude de 
M. PAPADAKIS qui traite également de l’emploi des adju- 
vants. L’emploi des moussants ne semble pas à recom- 
mander. Une expérience faite avec du Teepol montre que 


\ 
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Fic. 29. — Résistance 4 la compression et densité d’un beton 


injecté en fonction d’adjonction de teepol. 


Densité du béton injecté. 


cet adjuvant, même employé avec de faibles pourcentages, 
a un effet désastreux sur la densité et surtout sur la résis- 
tance à la compression (fig. 29). 


Plus encore que pour les bétons traditionnels, il sera 
toujours utile de procéder à une étude de laboratoire 
avant d’entreprendre un chantier où doit être employé 
le béton injecté. 


Cette étude permettra de faire un choix judicieux des 
matériaux à employer, de déterminer la meilleure compo- 
sition en tenant compte des particularités du chantier: 
longueur des canalisations et dénivellations entre la cen- 
trale à béton et le lieu d’emploi. Nous signalons à ce sujet 
l’étude de M. PapADAKIS parue dans la Revue des Maté- 
riaux de mai 1955 qui permet de tenir compte de tous ces 
paramètres dans l’étude préliminaire. 


Sur le chantier, des essais péliminaires d'injectabilité 
avec la composition adoptée permettront de s’assurer 
sur les éprouvettes réalisées des performances mécaniques 
du béton à réaliser et peut-être de corriger cette compo- 
sition si cela se révèle nécessaire. 


L'injection dans le squelette n’a jamais besoin de se 
faire sous pression; dans un béton bien composé à la sortie 
du tube d'injection la pression est nulle, par contre la 
pression est nécessaire pour vaincre les pertes de charge 
dans les tuyauteries parfois très longues ou pour permettre 
de vaincre les dénivellations; malgré cela il sera toujours 
recommandé d’utiliser des pompes. Même si les manomè- 
tres restent à zéro la pompe permettra d’entretenir un 
courant continu et constant. Une montée de pression 
permettra de desceller des anomalies d'écoulement et d’y 
parer avant qu'il ne soit trop tard. Les pompes à boulets 
bien que très démodées et qui donnent bien des soucis 
aux injecteurs mais qui ne digèrent pas les mortiers ségré- 
gables permettent en localisant les bouchons à leurs 
clapets d’éviter les bouchages de canalisations qui bien 
souvent compromettent le succès de l’injection. Avec de 
telles pompes dans le circuit d'injection, le contrôle de 
composition du mortier est presque superflu surtout si 
les malaxeurs sont munis de doseurs. Il suffira de surveiller 
sérieusement ces derniers. 


Entre les malaxeurs et les pompes il sera toujours néces- 
saire d’interposer une cuve agitateur, elle aura un double 
but : absorber les à-coups ou les arrêts soit des malaxeurs, 
soit de la pompe et aussi d’entretenir le mortier en mouve- 
ment avant son emploi. 


Sauf pour les pièces de faible épaisseur (inférieures 
à 30 cm) l’injection doit se faire de bas en haut. En général 
on dispose dans le squelette des tubes verticaux de 5 cm 
et qui descendent jusqu’à la base de la pièce à injecter; 
ces tubes sont reliés à la canalisation d’amenée du mortier, 
leur nombre est déterminé par la surface de la pièce à 
injecter en considérant qu’un tube a une zone d’action 
de 3 m2. De toutes manières, deux tubes sont nécessaires 
au minimum, un pour l'injection, le deuxième étant 
réservé au contrôle du remplissage qui s’effectue à l’aide 
de sondes à résistance électrique et qui permet de suivre 
la montée du niveau du mortier (fig. 30). 


Le mortier arrivant au pied du tube se répand dans le 
squelette. Si l’injection s’effectue sous l’eau, le plan du 
mortier fait un angle d’environ 10° avec l’horizontale. 
Si les cailloux sont simplement mouillés, cet angle est de 
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20°. Si les cailloux sont secs, cet angle est de 45°. C’est 
cette raison qui fait recommander de toujours mouiller 
les cailloux. 


Il faut périodiquement remonter les tubes d'injection 
pour libérer le pied du tube de la zone injectée. Cette 
opération n’a pas besoin d’être fréquente, le mortier 
cheminant le long du tube où le coefficient de paroi réserve 
une zone prériphérique à pourcentage de vide élevé. 


Cable de retenue 


Je voudrais en terminant, remercier l’entreprise Les 
Travaux Souterrains qui a bien voulu nous fournir un 
matériel de chantier complet, et nous prêter le concours 
de ses techniciens, ce qui nous a permis de mener à bien 
ces essais, 


Je voudrais remercier particulièrement son Directeur 
M. Louis CHARPENTIER, d’avoir bien voulu nous confier 
le contrôle de ses chantiers de béton injecté, contrôles au 
cours desquels nous avons beaucoup appris. 


Vers l'appareil de 


mesure 


Cable conducteur 


Sonde plastique 


Mortier injecté 


À 


DLL 


Lest en plomb 


JUAN 


un 


Isolant caoutchouc 


Fic. 30. — Sonde électrique pour le contrôle à distance de la montée 
du mortier d'injection. 
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DISCUSSION 


M. LE PRÉSIDENT. — Je vous remercie M. CHEFDEVILLE de 
votre très intéressant exposé. Vous avez apporté des quantités 
de données que vous avez bien voulu interpréter, et je suis certain 
que d’autres personnes, lorsque ceci sera publié, voudront bien 
également apporter leur interprétation particulière, ce qui fera 
peut-être l’objet d’une discussion ultérieure. 


Pour l'instant, je serais heureux de savoir si, dans cette salle, 
quelques personnes ont l’intention de prendre la parole pour une 
première discussion. 


M. P.M. GAUTHIER. — Vous avez dit tout à l'heure que la 
vibration n’était pas à recommander, mais pour le tassement du 
squelette n'y-a-t-il pas des procédés qui seraient intéressants pour 
que le squelette soit suffisamment tassé, sans l'être trop, mais 
suffisamment tout de même pour qu'il y ait assez de contact 
entre les grains de celui-ci. Vous avez dit vous-même, il faut 
qu'il y ait assez de contact; il y a donc un juste milieu à tenir. 
Avez-vous étudié cette question ? 


M. CHEFDEVILLE. — Pas du tout, mais dans la plupart des cas 
quand on place le squelette dans le coffrage, il faut prendre quelques 
précautions pour qu'il y soit judicieusement réparti. Les grains se 
posent les uns sur les autres et, d’une manière générale, ce contact 
est assuré. Lorsqu'on injecte, le contact est moins assuré parce 
que le mortier soulève légèrement les grains, et cet effet favorise 
fort heureusement la continuité du mortier. 


Je ne me suis pas penché sur la question, parce que je crois que 
dans la majorité des cas le squelette se place de lui-même conve- 
nablement; à condition de prendre certaines précautions. 


M. P.M. GAUTHIER. — Vous avez également parlé de la proportion 
de vides et de la proportion de mortier par rapport au cube total, 
dans votre étude théorique, qui se vérifie ensuite par la pratique. 

Je n’ai pas retenu les chiffres exacts. 


M. CHEFDEVILLE. — 48 % — 50 % avec + ou — 3 %. 


M. P. M. GAUTHIER. — Dans la conférence que nous avons 
entendue récemment sur le barrage de Serre-Pongon il a été donné 
le cube de terrain injecté et la proportion de mortier injecté. Je 
ne m'en souviens pas non plus mais il me semble qu'il y aurait là 
un chiffre intéressant à rapprocher de votre travail. 


M. VALLETTE. — M. le Président, il y a quelques jours nous 
prenions part à la visite de chantier de /’ Association Française 
des Ponts et Charpentes. Ces visites sont précieuses, d’abord par 
ce que l’on voit, et ensuite par les échanges de vues entre partici- 
pants et précisément j'ai entendu M. COURBON parler d'injection 
de béton. Je ne sais pas si vous êtes au courant? Il s’agissait de 
travaux à La Havane, l’essai d’injection dans un certain calcaire 
de La Havane a été un échec complet. Je n’ai pas bien compris 
pourquoi, mais je crois qu'il serait intéressant de questionner 
M. COURBON à ce sujet pour la discussion que vous projetez. 


J'ai également entendu que dans d’autres essais on avait obtenu 
des résistances moitié de celle d’un béton normal; ces résultats 
de M. COURBON, pour ce chantier, seraient donc intéressants pour 
compléter les renseignements de M. CHEFDEVILLE. 


M. LE PRÉSIDENT. — Nous lui poserons la question. Je vous 
remercie. 
M. Duriez. — Je voudrais répondre un mot à M. VALLETTE. 


Je ne connaissais pas le détail qu'il vient d'indiquer, mais il y 
a une dizaine d’années on a essayé, au moment de la reconstruction 
du port de Marseille, d’injecter du mortier dans des blocs de calcaire. 
Cet essai a été un échec complet. Les blocs de calcaire n’adhérant 
pas s’enlevaient de leurs alvéoles, et il a fallu recommencer par 
une autre méthode. Mais ce phénomène n'apparaît dans toute 
son ampleur qu’avec des matériaux calcaires. C’est d’autant plus 
remarquable que le calcaire et les produits de l’hydratation du 
portland adhèrent par « épitaxie », c’est-à-dire, en somme, par 
affinité chimique. Mais le calcaire, roche relativement tendre, est 


souvent « effleuri » en surface, et c'est peut-être une des causes de 
l'échec. 

Il y a une question que je voudrais poser : c’est la différence 
de comportement sous des efforts de compression d’un béton 
dont les éléments du gros agrégat ne se touchent pas, sont noyés, 
nougatés dans le mortier, et au contraire d’un béton in situ, où 
le mortier en conséquence ne fait qu’intervenir pour remplir les 
intervalles de grains qui se touchent : les effets des pressions ne 
sont pas du tout les mêmes dans les deux cas, du fait des diffé- 
rences de modules d’élasticité : celui du mortier est nettement 
plus faible que celui des pierres; c’est de l’ordre de la moitié, 
ou du tiers. 


Sous l’effet de la compresssion, quand les grains ne se touchent 
pas, le mortier se comprime davantage que les pierres, qui peuvent 
faire « coin » dans le mortier, en particulier quand le gros matériau 
est du matériau concassé, par effet de coin, le mortier a tendance 
à se fissurer, tandis que, lorsque les grains se touchent, les pressions 
se transmettent de grain à grain et la pâte est simplement com- 
primée dans les intervalles. 


M. LE PRÉSIDENT. — Vous voyez que d’après les expériences 
qu’a faites M. CHEFDEVILLE il ne semble pas qu'il y ait eu de diffé- 
rence de résistance à la compression entre des bétons constitués 
de manière traditionnelle et des bétons injectés à la compression; 
à condition toutefois de prendre comme dans les essais que nous 
avons faits, la précaution de pratiquer l'injection de manière à 
séparer les grains par un film de mortier. Mais par contre, s’il n’y 
a pas de différence à la compression, il y a une différence impor- 
tante à la traction et ceci, il faut le savoir, non seulement lorsque 
l’eprouvette est conservée dans des milieux secs, mais même 
lorsqu'elle est conservée dans des milieux humides, ce qui semble 
montrer que ce n'est pas uniquement l'effet de retrait de la pâte 
se décollant des agrégats qui provoque des sortes de tensions 
internes et une rupture d’adhérence, mais encore le fait qu'il y a 
une mauvaise adhérence d’origine entre une pate et un agrégat 
lorsque le malaxage n’a pas eu lieu et n’a pas provoqué cette 
abrasion superficielle qui se produit normalement dans une béton- 
nière, n’a pas nettoyé la surface de façon à provoquer l’adhérence, 
ce qui est absolument nécessaire pour la résistance à la traction, 
mais qui est moins visible dans la résistance à la compression. 


Nous n’avons pas fait d’essais sur des bétons dont la granulomé- 
trie était constituée de telle manière qu'il n’y ait pas séparation 
entre les cailloux, et qu'il y ait constitution d’un squelette dont les 
compressions se transmettent directement. Je pense d’ailleurs 
que c’est une chose qui ne doit pas se produire fréquemment. 


M. CHEFDEVILLE. — Non, le béton qui est ici, le montre. 


M. LE PRÉSIDENT. — L’éprouvette qui se trouve devant vous, 
est une éprouvette de béton injecté. Vous constaterez que les 
cailloux sont nettement séparés. Je pense que c'est d’ailleurs la 
bonne formule pour faire un béton injecté, il faut s'assurer d'une 
séparation des cailloux et d’un joint de mortier réel entre les grains 
des agrégats, ce qui évite un certain nombre d’inconvénients 
auxquels vous avez fait allusion, M. DURIEZ. 


M. Duriez. — Dans le cas du béton in situ dont j'ai parlé, 
il s'agissait de bétons à très gros blocs et l'injection n'avait pas 
inséré de mortier entre ces blocs, qui se touchaient avant et après. 


Vous avez parlé tout à l’heure d’un minimum de huit fois ou 
dix fois la dimension du plus gros grain de sable, comme dimension 
moyenne du gros agrégat : il y a peut-être aussi une question de 
maximum à ne pas dépasser; dans le cas indiqué, il ne s'agissait 
pas de huit ou dix fois, mais bien de trente ou quarante fois. 


M. CHEFDEVILLE. — Est-ce que les blocs étaient à peu près 
sphériques ? 


M. Duriez. — Il s’agissait de gros blocs, d'une dimension 
presque uniforme. Le mortier arrivait par le dessous, de manière 
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à s’elever dans les intervalles, en chassant l’air. Le remplissage 
s’effectuait donc sans grande pression. 


M. LE PRÉSIDENT. — Par gravité. 


M. DuRIEz. — Par gravité; et les blocs n'étaient pas séparés 
après obturation des vides. En ce qui concerne l’adhérence du 
mortier aux gros agrégats, il faut tenir compte du fait que les 
matériaux, même lavés, s’effleurissent assez rapidement à Pair; 
je parle des calcaires notamment; d’autres roches, du type igné se 
« kaolinisent » très légèrement en surface; c’est le cas des roches 
contenant du feldspath, et la plupart des roches dures, du type 
igné, en contiennent; le film de kaolin peut être très mince, mais il 
existe et un simple lavage ne suffit pas toujours pour le faire dispa- 
raître. Au contraire, le « récurage » des gros agrégats, réalisé dans 
la bétonnière, est efficace à ce point de vue. 


Cette expression de « récurage », déjà employée par M. L’ HER- 
MITE il y a une dizaine d’années, est le mot qui convient. 


M. CHEFDEVILLE. — Je pense qu’à ce moment-là ce n’est pas le 
béton injecté qui est responsable, mais l'emploi d'un matériau 
qui n’est pas convenable. 


M. LE PRÉSIDENT. — Avez-vous fait des essais sur des chantiers ? 
Est-ce que vous avez assisté à l'exécution de bétons injectés avec 
de très gros éléments, comme ceux dont a parlé M. DURIEZ ? 

2 


M. CHEFDEVILLE. — Non, jamais de très gros. 


M. LE PRÉSIDENT. — Nous n'avons pas d'expérience à ce point 
de vue. Nous avons fait surtout des expériences de laboratoire 
avec des agrégats dont les plus gros ont un diamètre de 120 mm. 


M. Durrez. — Avec des matériaux durs, à module d'élasticité 
élevé, concassés et présentant des arêtes vives ? 


M. LE PRÉSIDENT. — Ça, nous en avons vu beaucoup. 


M. CHEFDEVILLE. — J'ai vu des résultats, où le béton d'agrégats 
concassés est plutôt meilleur et où il y a moins de différence dans 
la résistance à la traction. Donc c’est bien une question d’adhérence 
du mortier sur les parois des grains de l’agrégat. 


M. LE PRÉSIDENT. — Vous donnez raison à ce que vient de dire 
M. Duriez. 
M. JoıseL. — Je voudrais faire une petite remarque à propos 


des points de contact des agrégats. Dans une coupe d’un cube 
comme celle que nous avons devant nous, on ne peut pas voir 
ces points de contact : le nombre des points de contact étant un 
nombre fini et le nombre des coupes qu’on peut faire dans le cube 
étant infini, on conçoit qu'on n’en trouve pas. Ainsi les agrégats 
sont séparés dans la coupe et, en réalité, ils se touchent. 


M. LE PRÉSIDENT. — M. JoIsEL j’admire votre raisonnement, 
mais en fait, quand on a affaire à des bétons mal injectés, on s’en 
rend compte à l’œ1l nu sur une coupe de ce genre. 


M. Durtiez. — Pourrait-on voir l’envers du décor ? 
M. CHEFDEVILLE. — (retourne l'éprouvette de béton) Vous 
voyez les résultats de l'essai à la traction. Ce n'est pas très beau 


parce que ce béton est resté sept ans dehors. C’est une rupture 
par traction sous flexion. 


M. LE PRÉSIDENT. — L’éprouvette a été cassée à la flexion. 


M. CHEFDEVILLE. — On voit très nettement que vous n'avez 
aucun caillou cassé, ils sont tous décollés. 


M. LE PRÉSIDENT. — Voilà pourquoi le béton injecté manque de 
résistance à la traction. Ce n’est pas pour cela que nous disons du 
mal de ce genre de béton, mais il faut connaître ses propriétés 
pour mieux s’en servir. 


» M. Porrevin. — Est-ce qu’on a fait des expériences pour déter- 
miner l’adhérence d’armatures tendues dans du béton injecté? 


M. CHEFDEVILLE. — Personnellement je n’en ai jamais fait. 
M. Porrevin. — Cela se fait d'injecter des éléments armés ? 


M. CHEFDEVILLE. — Oui, il arrive d’injecter des blocs armés 


qui supportent des ouvrages. Je dois dire que je n’ai jamais fait 
ces expériences. Il serait intéressant de le faire. 


M. LE PRÉSIDENT. — Il n’y a pas de raison pour que l’armature 
ne soit pas bien enrobée, à condition de ne pas avoir des armatures 
de trop petit diamètre. 


M. JoISEL. — Somme toute, un béton armé est un béton injecté. 


M. LE PRÉSIDENT. — Une armature injectée par du béton et 
par gravité... 

M. Buisson. — Vous n’avez pas essayé de faire un essai brésilien 
sur ces bétons ? 

M. CHEFDEVILLE. — Non. 

M. JoIsSEL. — Ce serait intéressant pour voir si l’agrégat se casse 
dans ce cas là. 

M. CHEFDEVILLE. — L’essai de flexion est décevant, même pour 
du béton ordinaire on trouve des dispersions énormes. 

M. LE PRÉSIDENT. — Nous ne l’avons pas fait, je suis désolé. 

M. Buisson. — Vous n'avez pas essayé de nettoyer la surface 


des gros agrégats ? 
M. CHEFDEVILLE. — On les a lavés. 
M. Buisson. — Le lavage n’a rien donné? 
M. CHEFDEVILLE. — Sur le chantier non plus. 


M. LE PRÉSIDENT. — Il me semble que l’abrasion soit nécessaire 
et peut-être serait-il intéressant de malaxer les agrégats dans une 
bétonnière même en l’absence de ciment avant de les placer. Nous 
n’avons pas fait l'expérience non plus. 


M. CHEFDEVILLE. — À ce moment-là la méthode perdrait beau- 
coup d'intérêt. 


M. LE PRÉSIDENT. — Ce serait compliqué et cher. 


M. Durtez. — M. le Professeur Campus, de Liège, a fait il y a 
longtemps des essais pour enlever le très mince film d'argile qui 
peut demeurer sur des agrégats feldspathiques altérés et il n’a 
réussi à enlever ce dernier film d’argile qu’en faisant bouillir les 
agrégats dans une solution de soude caustique. 


M. PASQUET. — Vous disiez tout à l’heure que les résultats 
étaient meilleurs avec des matériaux concassés qu’avec des agrégats 
roulés. 


Est-ce que cela ne doit pas influer sur ce coefficient de 8, que 
vous avez donné tout à l’heure, entre les dimensions des plus 
petits agrégats et des plus gros grains de sable? 


M. CHEFDEVILLE. — Non, à condition que les agrégats ne soient 
pas des plaquettes. Les plaquettes ne sont pas injectables, parce 
qu’elles présentent des solutions de continuité de contact. 


M. Pasquer. — Mais avec des agrégats cubiques, l’injection se 
fait trés bien. 


M. LE PRÉSIDENT. — Personne ne demandant plus la parole, 
je vous remercie et je remercie M. CHEFDEVILLE. 

Si la question, à votre avis, mérite d’être encore étudiée, si ces 
études méritent d’être poursuivies, je vous propose de réfléchir 
à cette affaire et que, dans quelque temps nous nous réunissions 
à nouveau, non plus pour un exposé de ce genre, mais pour une 
séance de discussion dans laquelle vous pourrez apporter votre 
contribution, le résultat de vos observations et nous pourrons 
discuter d’une façon plus posée, moins a priori, si vous voulez, sur 


cette affaire. 


Alors, si vous le voulez bien, et si certains d’entre vous s’inté- 
ressent à la question, je vous demande de bien vouloir nous faire 
part de vos idées, de telle manière que nous ayons une discussion, 
en table ronde pour mettre au point ce qui aura pu vous sembler 
obscur dans cette affaire et peut-être pour nous permettre de 
poursuivre nos travaux dans ce sens. 
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des méthodes de mesure utilisées. Suggestions 
et perspectives d’avenir. Discussion de cet 
exposé. — E. 57281. cpu 534 : 625.8 : 531.7. 


18-144. Sécurité contre le voilement de pla- 
ques rectangulaires raidies soumises dans leur 
plan à des sollicitations composées (Beulsicher- 
heit ausgesteifter Rechteckplatten bei zusam- 


mengesetzter Beanspruchung). BARTH (W.), 
BÖRSCH-SUPAN (W.), SCHEER (J.); Stahlbau, 
All. (mars 1959), n° 3, p. 68-74, 11 fig., 9 réf. 
bibl. — Etude du comportement de plaques 
raidies soumises simultanément à des sollici- 
tations longitudinales et à des sollicitations de 
cisaillement. — (Calculs numériques effectués 
avec une calculatrice électrique IBM 704. — 
Conclusions tirées des résultats des calculs, 
exemples d'application. — E. 57228. 

cDU 624.075.3 : 624.073 : 624.078.8. 


19-144. Spécifications techniques pour la four- 
niture de fils ronds en acier à haute résistance 
pour constructions en béton précontraint. — 
Assoc, sci. Précontr., Fr. (7 juil. 1959), 15 p., 
2 fig. — Caractéristiques mécaniques des fils; 
essais de conformité; contrôle des défauts; 
acceptation ou refus; caractéristiques géomé- 
triques; livraison. — E. 58730 

cpu 693. 544/56 : 69.001.3. 


20-144. Sur le comportement à la rupture 
des poutres-consoles de ponts en béton précon- 
traint retenues par des tirants mis préalablement 
en tension (Sul comportamento a rottura di 
travi a sbalzi, con tiranti pretesi). RossETTI 
(U.); Atti. Rass. tec., Ital. (fév. 1959), n° 2, 
p. 66-74, 8 fig., 2 réf. bibl. — Avantages de 
ce type de poutre sur la poutre simplement 
appuyée. — L’étude du comportement à la 
rupture sous des charges croissantes de ce 
type de poutre montre la nécessité d’un calcul 
minutieux de l’ouvrage, de façon à garantir 
une marge de sécurité suffisante. — E. 57177. 
cDU 624.04 : 539.5 : 624.27.012.46 : 624.7. 


21-144. La sécurité contre la rupture 
fragile des constuctions en acier (Die Spród- 
bruchsicherheit von Stahlkonstruktionen). 
Rünt (K.); Edit.: Werner-Verlag GmbH., All. 
(1959), 1 vol., 152 p., 130 fig., 105 ref. bibl. — 
Voir analyse détaillée B. 2740 au chapitre m1 
« Bibliographie ». — 0.97-59. 

cpu 539.388.1 : 624.014.2 : 624.04 (03). 


Cac n Procédés de calcul. 

ES 22-144. Couvertures en voiles minces 
prismatiques ou cylindriques (Prismatic and 
cylindrical shell roofs), Y1TzHAKt (D.); Edit. : 
North-Holland Publ. Cy, Pays-Bas (1959), 
4 vol., xv + 253 p., nombr. fig., 12 réf. bibl. — 
Voir analyse détaillée B. 2748 au chapitre Ur 
« Bibliographie ». — 0.123-59. 
cpu 624.04 : 69.024.4 624.074.7 (04). 


ES 23-144. Calcul des constructions sou- 
mises à des charges dynamiques (Structural 
design for dynamic loads). Norris (Ch. H.), 
Hansen (R. J.), Hottey (M. Y. jr), Bices 
(J. M.), Namver (S.), Minami (J. K.); Edit. : 
McGraw-Hill Cy,U.S.A. (1959), 1 vol., xviii 
+ 453 p., nombr. fig., nombr. réf. bibl. — Voir 
analyse détaillée B. 2728 chapitre mí « Biblio- 
graphie ». — 0.131-59. 

cpu 624.04 : 699.83/85 (03). 


24-144. Calcul de la charge critique des 
portiques rigides, compte tenu des efforts lon- 
gitudinaux (Traglastberechnung steifer Rahmen 
unter Berücksichtigung von Längskräften). 
Tanaka (H.); Bauplan-Bautech., All. (nov. 
1958), n° 11, p. 478-483, 11 fig., 3 réf. bibl. — 
Présentation d’une méthode de calcul à la 
rupture. — A l’aide d'exemples l’auteur montre 
que le calcul, assez compliqué, peut être gran- 
dement simplifié par l’emploi de procédés 
graphiques. — E. 55484 

cpu 624.04 539.5 624.072.33. 


25-144. Applications de l’analogie électrique 
au calcul des ouvrages (Applications of elec- 
trical analogs of static structures). RYDER 
(F. L.); Proc. A. S. C. E. (J. Engng Mechan. 
Div.), U.S. A. (jan. 1959), Part 1, vol. 85, 
n° EMA, Pap. n° 1895, p. 7-32, 12 fig., 7 réf. 
bibl. — Étude des sytèmes de portiques dans 


3 
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l’espace. Étude des ouvrages contenant des 
éléments non linéaires. Méthode pratique d’éta- 
blissement des circuits analogues. Division 
des ouvrages complexes, permettant l’emploi 
d’un dispositif analogique à un petit nombre 
d'éléments électriques. Flèches. Effets ther- 
miques. Etude expérimentale. — E. 56683. 

cpu 624.04 : 537 : 624.074. 


26-144. Étude des treillis élastiques sura- 
bondants soumis à des charges alternées par 
la méthode des contraintes maximales (Fully- 
stressed design of elastic redundant trusses 
under alternative load systems). SCHMIDT 
(L. C.); Austral. J. appl. Sci., Austral. (déc. 
1958), vol. 9, n° 4, p. 337-348, 4 fig., 3 réf. 
bibl. — Présentation d’une méthode de calcul 
suivant le principe du poids minimal de ces 
structures, et considérant la charge maximum 
des membrures. — Exemples d’applications. 
— E. 56394. cpu 624.04 : 624.074.5 : 534. 


27-144. Calcul des parois de réservoirs 
cylindriques. I. IT. II. (fin) (The analysis 
of cylindrical tank walls). Davies (J. D.); 
Civ. Engng publ. Works Rev. G.-B. (jan. 1959), 
vol. 54, n° 631, p. 65-67, 6 fig., 5 réf. bibl.; 
(fév. 1959), n° 632, p. 203-205, 7 fig.; (mars 
1959), n° 633, p. 345-347,4 fig. — Présentation 
d’une méthode approchée qui constitue une 
adaptation et une extension du calcul par 
approximations successives mis au point par 
Popov pour l’étude des poutres sur appuis 
élastiques. — De très bonnes approximations 
sont possibles pour des réservoirs de formes 
simples, et la méthode convient particulière- 
ment au calcul de ces réservoirs remplis en 
partie ou ayant des parois de section variable, 
E. 56407, 56776, 57215. 

cpu 624.04 624.953 624.074.7. 


28-144. Calcul des éléments composites en 
béton armé (Obliczanie zelbetowych kons- 
trukeji zespolonych). BIENEK (M.); Archiw. 
Inzyn. Ladowej. Pol. (1958), t. 4, n° 4, p. 411- 
444, 23 fig., 12 réf. bibl. (résumé anglais). — 
Détermination des contraintes et des défor- 
mations, ainsi que de la résistance des élé- 
ments constitués d'une partie préfabriquée 
(en béton précontraint ou en béton armé 
ordinaire) et d'une partie coulée sur place. — 
E. 57048. 
cpu 624.04 : 624.072 : 624,012.45 : 624.016. 


ES) 29-144. Le calcul pratique des poteaux 
en béton armé. (Méthodes de calcul. Prix 
de revient. Tableaux numériques. — LAVAL 
(G.); Edit. : Eyrolles; Gauthier-Villars, 
Fr. (1959). 1 vol., 128 p., 52 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2715 au chapitre ur « Bibliogra- 
phie ». — 0.172-59. 

cou 624.04 : 624.072.3 : 624.012.45 (03), 


30-144. Poteaux élancés en béton armé 
soumis à une compression excentrée (Excen- 
tricky tlacené stihle vzpery zo zelezobetonu). 
HoLLAN (I.); Stavebnicky Casopis, Tchécosl. 
(1958), vol. 6, n° 4, p. 244-256, 13 fig., 9 réf. 
bibl. — Insuffisance de la théorie de Pélasti- 
cité pour le calcul des poteaux élancés soumis 
à une compression excentrée. Présentation 
de la méthode de Habel et de la méthode de 
Baumann plus générale et plus précise. Com- 
paraison des calculs effectués selon la norme 
tchécoslovaque 73 2001, et selon la méthode 
de Baumann, aux résultats des recherches 
de l’auteur. — E. 54694. 
cou 624.04 : 539.5 : 624.072.3 :624.012.45. 


31-144. Calcul des poutres à dalles et des 
poutres mixtes (Die Berechnung der Platten- 
balken und Verbundträger). VAN LANGEN- 
DONCK (T.); Bautechnik, All. (déc. 1958), 
n° 12, p. 467-474, 13 fig., 10 réf. bibl. — Pré- 
sentation d'une nouvelle méthode de calcul 
basée sur une détermination précise des efforts 
repris d’une part par la table de compression, 
d'autre part par l’âme, suivant la liaison 
existant en ces éléments constitutifs des pou- 
tres symétriques, ou dissymétriques. — Le 
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cas des poutres-dalles symétriques reposant 
librement sur appuis est explicité par un 
exemple et par des tableaux et diagrammes, — 
E. 56061, cpu 624.04 : 624.072.2 : 073 : 016. 


32-144, Le calcul des poutres en treillis metal- 
liques précontraintes (en russe). Stroiteln. 
Promych., U.R.S.S. (1958), n° 7, p. 30-34, 
4 fig., 2 réf. bibl. — E. 54686. 

CDU 624,04 : 624.074.5 : 624.043. 


33-144, La poutre sur fondation élas- 
tique (Nosnik na pruznem podklade), HoreJsr 
(J.); Edit. : Statni Nakladatelstvi Tech. 
Literatury. Tchécosl. (1958), 1 vol., 115 p., 
nombr. fig. — Voir analyse détaillée B. 2751 
au chapitre mi « Bibliographie ». — 0.53-59. 
cpu 624.04 : 624.072.2 : 624.15 : 539.3 (03). 


34-144, Le calcul des éléments précontraints 
fléchis basé sur l’examen de toutes les éventua- 
lités de chargement (Projektowanie sprezo- 
nych przekrojow zginanych z uwzglednieniem 
wszystkich programowych stanow obciazenia 
belki). STAROSOLKSI (W.); Archiw. Inzynr 
Ladowej, Pol. (1958), t. 4, n° 3, p. 305-369, 
20 fig., 8 fig. h.-t., 5 ref. bibl. (résumés russe, 
anglais). — Exposé détaillé présentant une 
méthode générale de calcul des éléments 
fléchis en béton précontraint, en considérant 
quatre états de mise en œuvre : l’état initial 
et les cas de charges correspondant respecti- 
vement à un chargement réel nul, à un char- 
gement maximal et à un chargement mini- 
mal, pour différentes valeurs de Peffort de 
précontrainte. — E. 56167. 

CDU 624.04 : 624.072.2 : 624,012.46 : 624.042/3. 


35-144. Influence des efforts longitudinaux 
sur des portiques supportant un tablier de pont- 
route (Effects of longitudinal forces on portal 
frame supporting a highway bridge deck). 
Tune Au, Fox (Th. D. Y.); J. A. C. I., U.S. A. 
(fév. 1959), vol. 30, n% 8, p. 851-865, 8 fig., 
5 réf. bibl. — Calcul des contraintes dues á 
l’action des charges mobiles et des efforts lon- 
gitudinaux de frottement aux joints de dila- 
tation pour une pile de pont-route constituée 
par un portique encastré aux appuis. Les efforts 
dont il s’agit sont perpendiculaires au plan 
du portique et généralement dissymétriques 
par rapport à l’axe du portique. Extension 
de la méthode de distribution des moments 
permettant d'inclure les effets de torsion. 
Présentation de formules relatives aux por- 
tiques constitués d’éléments prismatiques, 
— E. 57120. 
cpu 624.042/43 : 624.166: 624.072.33.624.078. 


36-144. Portiques à deux versants à travées 
multiples (Gable frames with multiple bays). 
Morean (V. A.); Concr. Constr. Engng., G.-B. 
(oct. 1958), vol. 53, n° 10, p. 365-374, 4 fig. — 
Présentation d’une méthode simple de calcul 
de ces portiques. — Tables. Cas des portiques 
métalliques et des portiques en béton armé. — 
E. 55116. cpu 624.04 : 624,072.33 : 624.075. 


37-144. Contribution au calcul des plaques 
présentant un accroissement d’épaisseur local 
(Ein Beitrag zur Berechnung órtlich dickerer 
Platten). HoELAND (G.); Beton-Stahlbetonbau. 
All. (mars 1959), n° 3, p. 65-69, 10 fig., 3 réf. 
bibl. — Etude des procédés permettant de 
tenir compte des épaississements locaux. — 
Exécution pratique du calcul. — Comparaison 
avec les plaques d’épaisseur uniforme. — 
Influence de la précontrainte longitudinale, 
— E. 57141. 

cpu 624.04 624.073 624.012.45/46. 


38-144. Méthode de calcul des dalles ortho- 
tropes biaises (Riesenie vseobecne sikmych 
ortotropnych dosiek aplikaciou metody sieti). 
Javor (T.); Stavebnicky Casopis, Tchécosl. 
(1958), vol. 6, n° 6, p. 348-382, 27 fig., 4 fig. 
h.-t., 22 réf. bibl. (résumé allemand), — Cas 
des plaques librement appuyées sur deux 
bords parallèles. — Emploi de la méthode 
des différences; exemple d’application; véri- 
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fication au moyen d’essais sur modéles. — 
E. 55933 cpu 624.04 : 624.073 : 624.078. 


ES] 39-144. La théorie générale des voiles 
et son application pratique (Allgemeine Scha- 
lentheorie und ihre Anwendung in der Technik). 
Wrassow (W. S.); Edit. : Akad.-Verlag, All. 
(1958), 1 vol., xi + 661 p., 248 fig., 1 pl. 
h.-t., 65 ref. bibl. — Voir analyse detaillee 
B. 2744 au chapitre 1 « Bibliographie ». — 
0.153-59. cpu 624.04 624.074.4 (03). 


EE) 40-144. La construction en bois (Inge- 
nieursholzbau). LEHMANN (H. A.), STOLZE 
(B. J.); Edit. : B. G. Teubner All. (1959), 
1 vol., vi + 150 p., 209 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2739 au chapitre 11 «Bibliographie ». 
— 0.144-59. cpu 624.011.1 624.04 (03). 


ES 41-144. Le tablier métallique dans la 
construction des ponts (Die Stahlfahrbahn, 
Berechnung und Konstruktion). PELIKAN (W.), 
ESSLINGER (M.); Maschinenfabrik Ausgs- 
burg, All. (1957), Forschungsheft, n° 7, 1 vol., 
521 p., nombr. fig., 12 pl. h.-t., 21 réf. bibl. — 
Voir analyse détaillée B. 2745 au chapitre mI 
« Bibliographie ». — 0.98-59. 

cpu 624.04 : 624.27.014.2 : 624.21.025 (03). 


ot Sur l'emploi de successions pério- 
diques d’iterations pour le calcul des sys- 
tèmes hyperstatiques. LI. (fin) (Ueber 
periodische Iterationsfolgen bei der Berech- 
nung statisch unbestimmter Stabsysteme), 
BIERMANN (W.); Bautechnik, All. (nov. 1958). 
n° 11, p. 432-436, 11 fig., 2 réf. bibl.; (déc. 
1958), n° 12, p. 477-481, 17 fig. 6 réf. bibl. — 
Présentation d’un procédé de calcul appliqué 
à une poutre continue. — Emploi des coeffi- 
cients de rappel naturels pour le calcul des 
systèmes de barres ouverts ou fermés. — 
E. 55495, 56061 cpu 624.04 624.075. 


ES) 43-144. Tables pour le calcul des réseaux 
de canalisations (Berechnungstafeln für Rohr- 
netze). WIERZ; Edit. : VEB Verlag Techn., 
All. (1959), 2° éditn, 76 p., 26 fig., 9 pl. h.-t., 24 
réf. bibl. — Voir analyse détaillée B. 2737 au 
chapitre 11 « Bibliographie ». — O. 154-59. 


cDU 697.33 : 518 (03). 
Caf Essais et mesures. 
44-144, Résultats d’expériences effectuées 


sur des bétons à faible teneur en ciment (Risul- 
tati di alcune esperienze eseguite su calcestruzzi 
con basse dosi di cemento). PALMIERI (A.); 
Acqua, Ital. (noy.-déc. 1958), n° 6, p. 146- 
153, 10 fig. (résumé anglais). — Compte rendu 
d'essais effectués au laboratoire des construc- 
tions et ouvrages hydrauliques spéciaux de 
l’Université de Rome. — La quantité d’eau 
de gâchage utilisée a été réduite au minimum 
par Vemploi d’agregats de granulométrie 
appropriée et de fluidifiants. — E. 56593. 
cpu 666.972 : 693.542 : 620.1. 


45-144. L’équivalent de sable (E. S.). 
Nouvel essai pour le contrôle sur le chantier 
des matériaux de construction terreux (emplo- 
yes dans la construction des routes). I. IL 
(L’équivalente di sabbia’E, S. Una nuova prova 
per il controllo in cantiere dei materiali da 
costruzione terrosi). BuccHt (R.); Ingegnere, 
Ital. (dee. 1958), n° 12, p. 1061-1066, 4 fig.; 
(fév. 1959), n° 2, p. 123-128, 13 fig., 4 réf. 
bibl. — Aperçu historique, interprétation 
et utilisation des données fournies par l'essai; 
résultats de recherches effectuées sur une 
grande variété de matériaux en vue de déter- 
miner les facteurs intervenant dans l'essai 
et de fixer leur importance. Limites d’utili- 
sation de cet essai. — E. 56122, 56883. 

cpu 69.058 : 691.322 : 625.7. 


46-144. Application de la théorie des plaques 
orthotropes à l’interprétation des essais de char- 
gement de planchers nervurés en béton armé 
(Auswertung yon an Stahlbetonrippendecken 


durchgefiihrten Probebelastungen nach der 
Theorie der orthotropen Platten). CsonKa 
(P.); Bautechnik, All. (nov. 1958), n° 11, 
p. 436-439, 11 fig., 7 réf. bibl. — E. 55495, 

cpu 624.073/2 : 624.012.45 69.001.5. 


47-144. De quelques résultats expérimentaux 
concernant la flexion des câbles métalliques à 
six torons avec âme en textile. LEHANNEUR 
(L.); Ann. Ponts Chauss., Fr. (jan.-fév. 1959), 
n° 1, p. 1-67, 18 fig. — Exposé des constata- 
tions faites au cours des dernières années 
sur la machine d’essais des câbles à l’endurance, 
installée au laboratoire central des Ponts et 
Chaussées pour l’essai des coupons de câbles 
destinés aux télésiéges. — Interprétation des 
résultats observés qui ont réservé d’impor- 
tantes surprises. — Suggestions concernant 
les modifications à faire subir à la machine. — 
Etude de la forme d’équilibre du câble dans 
la machine. Le processus de la destruction 
du câble dans la machine, et les sollicitations 
réelles dans les installations. — Note annexe : 
Sur le comparateur tangentiel utilisé pour les 
mesures. Davın (M.); p. 68-71, 2 fig. — 
E. 56603. 

cpu 620.16/17 : 624.071. : 2 : 624.014.2. 


48-144. Caractéristiques mécaniques de six 
types de murs en maçonnerie (Structural 
properties of six masonry wall constructions). 
WHITTEMORE (H. L.), Stang (A. H.,) Par- 
sons (D. E.); U. S. Dept Commerce; Nation. 
Bur. Stand. — Build. Mater. Struct., U. S. 
A. (15 juin 1938), Rep. BM.S 5, p. 1-31, 56 fig, 
46 réf. bibl. — Compte rendu de recherches 
sur le comportement de murs d'essais réalisés 
en briques pleines, en briques creuses et en 
agglomérés creux en béton. — E. 57510. — 
Trad. I. T. n° 510, 44 p. 

cpu 620.16/17 : 69.022 : 691.421 : 691.33. 


Ce MÉCANIQUE 
DES FLUIDES. HYDRAULIQUE 


E 49-144. Le calcul des pertes de charge 
dans les conduites domestiques et industrielles 
applicables à tous les fluides. — BOUSSICAUD 
(A.); Edit. : Les Edits, paris., Fr. (1958), 
1 vol., 88 p., nombr. fig. — Voir analyse détail- 
lee B. 2724 au chapitre 11 « Bibliographie ». 


— 0.117-59 
621.643.2 : 518 (03). 


cpu 532/533 

50-144. Recherche expérimentale sur le 
mouvement permanent dans une conduite en 
pression a debit décroissant (trouée) (Ricerca 
sperimentale sul moto permanente di correnti. 
in pressione con portata decrescente). NOSEDA 
(G.); Energ. elettr., Ital. (jan. 1959), vol. 36, 
n° 1, p. 1-15, 21 fig., 1 réf. bibl. — Compte rendu 
d’une vaste série d’expériences destinées à 
déterminer les caractéristiques du mouvement 
de l’eau dans une conduite en pression sur 
laquelle ont été percés des trous, de sorte que 
le débit diminue progressivement tout au long 
de la conduite. — Les résultats expérimentaux 
concordent bien avec les données théoriques, 
qui font l’objet de la première partie du mémoire. 
— E. 56750. cpu 532.5 : 628.14 : 621.646. 


51-144. Contribution théorique et expéri- 
mentale à Pétude de Pécoulement au-dessus 
des déversoirs (Contributii teoretice si expe- 
rimentale la studiul miscarii peste deversoare). 
Dumirrescu (D.); Ionescu (V.), Tancu (C.); 
Stud. Cerc. Mecan. apl., Roum. (1958), n° 3, 
p. 595-624, 28 fig., 5 fig. h.-t., 10 réf. bibl. 
(résumé français). — Avantages de la méthode 
des différences finies pour l’étude de l’écou- 
lement des liquides à surface libre. — Etude 
des écoulements pour différents types de déver- 
soirs. — Les résultats numériques obtenus 
concordent, avec une approximation satis- 
faisante, avec les données expérimentales 
fournies par les essais sur modèles. — E. 57181. 

CDU 532.5 : 621.646 : 627.8. 


52-144, La stabilisation des écoulements 
dans les conduites d’adduction des aménage- 
ments hydroélectriques au moyen d’appareils 
de réglage (La stabilizzazione strumentale delle 
adduzioni idroelettriche). EVANGELISTI (G.); 
Energ. elettr., Ital. (fév. 1959), vol. 36, n° 2, 
p. 97-118, 26 fig., 29 réf. bibl. — Etude géné- 
rale du comportement des conduites en pression 
et de l’influence des appareils de réglage auto- 
matique. Limites dans lesquelles il est possible 
de remédier à l’instabilité de fonctionnement 
des conduites forcées, ou des systèmes conduite 
forcée-chambre d'équilibre. — E. 57038. 

CDU 532.5 : 628.14 : 621.311 : 621.646, 


53-144. Canaux collecteurs latéraux à forte 
pente (Canali collettori laterali a forte pen- 
denza). Sassorr (F.); Energ. elettr., Ital- 
(jan. 1959), vol. 36, n° 1, p. 26-39, 25 fig. 
11 ref. bibl. — Rappel des études théoriques 
dejä faites par d’autres auteurs; compte rendu 
de recherches expérimentales faites à l’Ins- 
titut d’Hydraulique de l’Université de Pise 
sur l’écoulement de l’eau dans un canal collec- 
teur latéral à débit uniformément varié le 
long du parcours. — E. 56750. cpu 532 : 626.1. 


Ci GÉOPHYSIQUE 


Cib m Étude des sols. 

54-144. Evaluation de la consolidation pro- 
gressive d’une couche d’argile dont Pépaisseur 
s’accroît avec le temps (The progress of conso- 
lidation in a clay layer increasing in thickness 
with time). Grsson (R. E.); Géotechnique, 
G.-B. (déc. 1958), vol. 8, n° 4, p. 171-182, 
11 fig., 21 réf. bibl. — Etude théorique du 
phénomène permettant d'évaluer la consoli- 
dation progressive dans un barrage en terre 
compactée au rouleau au cours de la cons- 
truction. — Présentation d’une méthode numé- 
rique de résolution des équations, avec exem- 
ple traité. — E. 56280. 

cpu 624.131.542 : 627.8 : 691.4. 


55-144. Sur l’utilisation de l’air pour la mesure 
« in situ » de la perméabilité d'un terrain 
alluvial non saturé. SCHNEEBELI (G.); Houille 
blanche, Fr. (jan.-fev. 1959), n° 1, p. 66-73, 
6 fig., 2 réf. bibl. — Bases théoriques de l’uti- 
lisation d’un gaz pour la mesure de la perméa- 
bilité d’un terrain non saturé d’eau. — Compte 
rendu des nombreux essais effectués sur le 
site du barrage de Matemale (Pyrénées-Orien- 
tales). — Renseignements obtenus sur le ter- 
rain étudié, Cas auxquels la méthode ne peut 
s’appliquer : terrains qui, du fait de leur teneur 
en argile, gonflent au moment de leur satura- 
tion. — E. 57257. cpu 624.131.6 : 532.5. 


56-144. Sur la stabilité des talus (Ueber die 
Standsicherheit von Bóschungen). BOROWICKA 
(H.); Oesterr. Ingr Zeitsch., Autr. (jan. 1959), 
n° 1, p. 7-14, 8 fig., 5 réf. bibl. — Définitions 
de la stabilité des digues en terre ou en enro- 
chements; caractéristiques des diverses métho- 
des de détermination de la stabilité des talus; 
méthode suédoise, méthode de Bishop, méthode 
de Fröhlich. — Exemple de caleul. — E. 56596 

cpu 624.131.5 : 624.136 : 691.2/4. 


57-144, Recherches sur la pression de l’eau 
interstitielile dans les digues en terre en cas 
d’abaissement du niveau de Peau (Untersu- 
chungen über den Porenwasserdruck in 
Erddämmen bei Spiegelabsenkung). PATEL (V.); 
Wasserwirtschaft, All. (nov. 1958), n° 14, p. 367- 
375, 26 fig. — Extrait d’une thèse présentée 
à PEcole technique Supérieure de Munich. — 
Etude sur modèle de la pression de l’eau inters- 
titielle dans une digue en terre constituée de 
deux matériaux différents, lorsqu'un abaisse- 
ment subit du niveau de l’eau se produit sur 
la face amont. — E. 55490. 

cpu 624.131.6 : 627.5 : 691.4 : 532.5. 
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58-144. Travaux de consolidation sur le 
littoral au nord-est de la ville de Constanza 
(Lucrari de consolidare in curs de executie 
la malul nord-est al orasului Constanta). Popo- 
vict (T.), ULUBEANU (M.), Lira (N.); Rev. 
Transporturilor, Roum. (jan. 1959), n° 1, 
p. 16-26, 16 fig., 2 réf. bibl. — Etude des glis- 
sements de terrain; méthodes de consolidation 
adoptées dans une des zones les plus menacées. 
— E. 57241. cpu 624.131.543 : 624.137/138. 


Cie Surface du globe. 
Hydrographie. Erosion. 


59-144. Annuaire hydrologique de l’Algerie. 
Année 1956-1957. Délégat. génér. du Gou- 
vern. Algérie (Direct. Hydraul. Equi- 
pem. rur. Algérie), Serv. Et. sci. (Sect. 
Hydrol, Climatol.), Alg., 203 p., nombr. fig. 
— Monographie du bassin de la Mafragh; 
cartes de situation des stations, graphiques 
et tableaux des précipitations, températures, 


débits des oueds, transports solides pour 
l’année 1956-57. 
Be 57022. CDU 950.3 : 551.5 : 627.1 (61). 


Co CONDITIONS ET ÉTUDES 
GENERALES. SITUATION 
GÉOGRAPHIQUE. CONGRÈS 


Coc Conditions économiques. 


60-144. Vérification, métré et pratique 
des travaux du bâtiment. IV. — Couverture. 
Plomberie. Etanchéité (série 1949). Rogr- 
NOT (E.), AUREAU (L.); Edit. : Eyrolles, Fr. 
(1959), 8° éditn, 1 vol., 136 p., 189 fig. — Voir 
analyse détaillée B. 2714 au chapitre 1 « Biblio- 
graphie ». — 0.148-59. 
cDU 69.003.12 : 69.024.15 : 696 : 699.82 (03). 


61-144. Le prix de revient des constructions 
à ossature (Economics of framed structures). 
Creasy (L. R.); Proc. Instn. civ. Engrs, G.-B. 
(mars 1959), vol. 12, p. 237-268, 34 fig., 4 fig. 
h.-t. — Exposé portant sur certains problémes 
généraux; influence de la conception et de la 
rfome des constructions sur le prix de revient. 


MATERIAUX 
DE CONSTRUCTION 


Dab 


Dabl Matériaux rocheux. Pierres. 


72-144. Etude générale des fillers (poudre 
minérale ajoutée au béton hydrocarboné). 
Hournick (Cl), LAMATHE (.J), PoINDEFERT 
(A.); Rev. gén. Routes Aérodr., Fr. (mars 1959), 
n° 326, p. 79-84, 89-96, 99-101, 30 fig. — 
Composition chimique, détermination du pH 
et aspect sous les rayons U. V. — Caractéris- 
tiques physiques des divers fillers. Détermination 
de la teneur optimale en liant correspondant 
au maximum de résistance à la déformation 
par compression; relation entre cette teneur 
optimale et la finesse du filler. Examen au 


microscope. — E. 57119. 
cpu 691.322 : 625.8.06/7. 
Dab le Liants. Chaux. Plâtre. 
Ciments. 
73-144. Ciments ferriques (type Ferrari) 
et ciments pouzzolaniques correspondants 


3 


Exemples de divers types de bátiments : entre- 
póts, hangars, couvertures de grande portée, 
portiques. Conclusions. — E. 57143. 

cpu 69.003.12 : 693.97. 


Cod j Règlements. Législation. 

ES 62-144. Tout ce qu'il faut savoir en 
1959 sur l’aide à la construction. Habitation, 
Fr. (1959), 4° éditn, numéro spécial, 263 p., 
fig. — Voir analyse détaillée B. 2723 au cha- 
pitre 1m « Bibliographie ». — E. 58892. 

CDU 332/336 : 728. 


Cod 1 Normalisation. 


E 63-144. R.E.E.F-58. Recueil des élé- 
ments utiles à l’établissement et à Pexécution 
des projets et marchés de bátiments en France. 
— Vol. TV. Normalisation. —C. S. T. B., Fr., 
1 vol., Normes applicables au bátiment, 410 p., 
nombr. fig. — Voir analyse détaillée B. 2719 
au chapitre xx « Bibliographie ». — 0.133-59/A. 

cpu 389.6 : 69 (44) (03). 

EX 64-144. Normes ASTM sur le ciment 
(et documents annexes). — Spécifications. 
Analyses chimiques. Essais physiques. (ASTM 
standards on cement, with related information. 
Specifications, Chemical analysis. Physi- 
cal tests). A.S.T.M., U.S.A. (sep. 1958), ASTM 
Commit. C-1 on cement, 1 vol., viii + 268 p. 


fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2729 au chapitre m1 « Bibliographie ». — 
0.122-59. cpu 389.6 666.94 (03). 


Cof Études générales. Congrès. 


ED 65-144. Les armatures spéciales de 
béton armé et les armatures (fils et barres) 
de précontrainte (Compte rendu des travaux 
du Symposium de la Réunion internationale 
des Laboratoires d’Essais et de Recherches sur 
les Matériaux et les Constructions. — R.I.L.E.M. 
— Liége, 2-5 juillet 1958). Bull. Centre Et. Rech. 
Essais sci. Constr. Gén. civ. (C. E. R. E. S.), 
Belg. (1958), tome spéc., 1 vol., 947 p., nombr. 
fig., 5 pl. h.-t. — Voir analyse détaillée B 2727 
au chapitre 11 « Bibliographie ». — E. 58395. 

cpu 693.554 693.55/56 (061.3) (03). 


Cof m Annuaires. Dictionnaires. 
Catalogues. Bibliographie. 


ES 66-144. Encyclopédie pratique de la 
construction et du bâtiment. DUBUISON (B.); 
Edit. : Libr. A. Quillet, Fr. (1959), 2 vol. — 
t. I, xii + 1374 p., nombr. fig., nombr. ref. — 
bibl., 12 pl. h.-t.; ¢. II, 1442 p., nombr. fig. 
7 pl. h.-t. — Voir analyse détaillée B. 2722, 
au chapitre ur « Bibliographie ». — 0.165-59, 
0.166-59. cou 69 : 624.71 : 72 (03). 

EN 67-144. Dictionnaire des matières plas- 


tiques et de leurs applications. DELORME (J.); 
Edit. Amphora, Fr. (1958), 1 vol., xii + 354 


p., lxxi, nombr. fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2721 au chzpitre mt « Bibliographie ». — 
0.92-59. cpu 03 691.175. 


Eid 68-144. Elsevier. Dictionnaire du bäti- 
ment et des trayaux publics en quatre langues : 
anglais/américain, frangais, hollandais et alle- 
mand. — VAN Mansum (C. J.); Edit. : Dunod, 
Fr. (1959), 1 vol.,ix + 471 p. — Voir analyse 
détaillée B. 2718 au chapitre mí « Bibliogra- 
phie ». — 0.162-59. CDU 03 : 69 : 624. 


ES 69-144. Annuaire hydrologique de la 
France. Année 1957. — Edit.: Soc. hydrotech. 
Fr., Fr., 1 vol., 272 p., nombr. fig. — Voir 
analyse détaillée B. 2720 au chapitre mt « Biblio- 
graphie ». — E. 58379, 

cpu 551.48 : 532.5 (44) (058.2). 


ES 70-144. Bibliographie de sismologie 
appliquée (Bibliography of engineering seis- 
mology). HoLtis (Ed. P.); Edit. : Earthquake 
Engng Res. Inst., U.S.A. (1958), 2€ édtn, 1 vol. 
xii + 144 p. — Voir analyse détaillée B. 2730, 
au chapitre m1 « Bibliographie ». — 0.108-59. 

cpu 01.550.3 : 699.841 (03). 


71-144. La résistance au gel des tuiles. Feder. 
européen. Fabric. Tuiles, Briques(T. B.E.) 
(Commission « Gélivité »), (mars 1958), Publ, 
TBE n° 6, LA-106 (Rapport n° 28 de l’Institut 
danois des Recherches du Bátim.), 24 p.; 
complément n° 1 au rapport n° 28, 75 p. de 
fiches bibliographiques en français, en anglais, 
en allemand et en italien. — Nature et causes 
des dommages causés par le gel. — Mesures 
préventives susceptibles de pallier une résis- 
tance insuffisante au gel. Méthodes d’essai 
de gélivité. — E. 58518, 58519. 
cpu 699.83 « 324 » : 69.424 (03) (061.3) (100). 


LES ARTS DE LA CONSTRUCTION 


(Cementi ferrici, tipo Ferrari, e relativi pozzo- 
lanici). FERRARI (F.); Cemento, Ital. (sep. 
1958), n° 9, p. 19-23; (oct. 1958), n° 10, p. 25-30, 
15 fig., 122 réf. bibl. — Aperçu historique 
sur les recherches de Ferrari. Etude des carac- 
téristiques du ciment Ferrari et des ciments 
ferriques (type Ferrari) pouzzolaniques. — 
E. 58193. — Trad. I. T. n° 509, 33 p. 

cpu 691.54. 


Dab lel s Agglomérés, 

74-144. Emploi des agglomérés de béton 
pour l’exécution des murs (Bloques de hormigon 
para muros). Eymar (J. M.), Puente (J.); 
Cons. sup. Investig. ci. (Inst. tec. Constr. 
Cemento,) Esp. (1958), n° 194, 101 p., 119 fig., 
20 réf. bibl. — Monographie groupant une 
documentation abondante sur les types d’agglo- 
mérés de béton employés dans différents pays. 
Normes; résultats d’essais; procédés de fabri- 
cation et équipement utilisé; dosage; carac- 
téristiques des agrégats. — E. 57064. 

cpu 691.33 : 624.012.4 : 69.022. 


SÉCURITÉ 
DES CONSTRUCTIONS 


Daf m Stabilité des constructions. 


Daf 


75-144. La force portante des planchers à 
hourdis en céramique selon les nouvelles normes 
allemandes (Die Tragfähigkeit von Ziegeldecken 
nach den neuen Normen). SCHELLBACH (G.); 
Ziegelindustrie, All. (2 mars 1959), n° 6, 
p. 141-150, 34 fig. — E. 57221. 

cpu 624.046 : 69.025.22 : 691.42 : 389,6. 


INFRASTRUCTURE 
ET MACONNERIE. BETONS 


Deb ja Consolidation du sol. 
Assechement. Drainage. Travaux 
hydrologiques. 


Deb 


76-144. Numéro consacré aux Journées sur 
la Technique de Stabilisation des Sols, Nurem- 
berg, 4 et 5 septembre 1958 (Tagung iiber 
Bodenstabilisierung in Nürnberg). Strassen- 
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Tiefbau, All. (mars 1959), n° 3, p. 133-193, 
nombr. fig. — Texte des communications : 
H. F. WINTERKORN : La stabilisation des sols. 
— H. F. WINTERKORN : L’eau dans le sol. — 
H. RIEMANN : Emploi de goudron routier 
pour la stabilisation du sol et des couches de 
support. — W. BRAND : Stabilisation à la 
chaux du sol dans les travaux routiers et des 
terrassements. — M. Kany : Constatations 
faites au sujet de la stabilisation du sol dans 
la construction de chemins forestiers et ruraux. 
— V. JURINA : Les sols granulés et cohérents 
et leur capacité d’absorption d’eau hygros- 
copique ou eau adhérente. — E. 57340. 

cpu 624.138 : 691 : 624. 131.6 (061.3). 


77-144. L’amélioration de la stabilité des 
massifs de terre par traitement thermique 
(Thermal treatment as a means of improving 
the stability of earth masses). BELES (A. A.), 
STANCULESCU (I. I.); Géotechnique, G.-B. 
(déc. 1958), vol. 8, n° 4, p. 158-165, 17 fig., 
1 fig. h.-t., 5 réf. bibl. — Caractéristiques des 
procédés de traitement thermique. — Pré- 
sentation de résultats d’essais de laboratoire. 
— Description d’un nouveau procédé suivant 
lequel on brûle du gas oil dans des forages par 
tirage naturel. Description de quelques appli- 
cations du traitement thermique pour améliorer 
la stabilité des massifs d'argile. — E. 56280. 

CDU 624.138 : 536 :. 662.75. 


78-144. Emploi du procédé de congélation 
lors de la construction d’une station de pom- 
page et d’nn évacuateur des eaux d’orage à 
Fleetwood, Lancashire (The use of the freezing 
process in the construction of a pumping 
station and storm-water overflow at Fleetwood, 
Lancashire). ELzis (D. R.), McConnNeLL (J.); 
Proc. Instn cw. Engrs, G.-B. (fév. 1959), 
vol. 12, p. 175-186, 3 fig., 4 fig. h.-t. — Etude 
des travaux entrepris dans le cadre de la pro- 
tection contre les inondations. — L'état du 
terrain a obligé à employer le procédé de 
congélation en vue de la stabilisation du sol 
avant l’exécution des fouilles. Difficultés ren- 
contrées, méthodes employées. — E. 56693. 

CDU 624.138 : 621.56 : 628.12. 


79-144. Construction d’un passage inférieur 
pour piétons sous la place de la gare à Lucerne 
(Bau einer Fussgängerunterführung am Bahn- 
hofplatz Luzern). JAKos (J.); Schweiz. Bauztg. 
Suisse (5 mars 1959), n° 10, p. 135-139, 20 fig. 
— Description d’un passage souterrain d’envi- 
ron 60 m de longueur, 15 m de largeur et 2,7 m 
de hauteur. — Problémes posés par les varia- 
tions du niveau de la nappe phréatique. — 
L’impossibilité d’employer des palplanches 
métalliques pour l’enceinte de la fouille a 
oblige a faire appel au procédé Icos-Veder 
avec utilisation de bentonite en suspension. — 


E. 57049. CDU 625.74 : 624.19: 624.157. 


Deb je Terrassements. 


Percements de galeries. 


80-144, Note sur l’utilisation du planimètre 
dans le calcul des terrassements routiers. 
Rosin (M.); Ann. Ponts Chauss., Fr. (jan.- 
fév. 1959), n° 1, p. 95-102, 6 fig., 1 réf. bibl. — 
E. 56603. CDU 526.9 : 624.132/5 : 531.7. 


Deb ji Fondations. 

81-144. Fondations de barrages dans des 
couches argileuses (Dam foundations in argilla- 
ceous strata). RICHEY (J. E.); Water Power, 
G.-B. (fév. 1959), vol. 11, n° 2, p. 57-63, 11 fig., 
10 réf. bibl. — Classification des couches argi- 
leuses; consolidation des boues; altération sous 
l’action des agents atmosphériques; expansion 
et contraction; glissements de terrain; sous- 
pression; failles. — Etude de procédés utilisés 
pour la réalisation des fondations de certains 
barrages. — E. 56552, cpu 624.15 : 627.8 : 691.4. 


82-144. Considérations géotechniques rela- 
tives aux fondations sur radiers. SCHAREER 
(Ch.); Bull. tech. Suisse romande, Suisse (31 jan. 
1959), n° 3, p. 25-31, 9 fig., 1 réf. bibl. — Pro- 
blèmes des tassements, des contraintes sur le 
sol, de l'établissement de l’enceinte de la fouille, 
du rabattement de la nappe, de la pression sur 
les étais, et de la stabilité de la fouille — 
E. 56532. cpu 624.131.4/6 : 624.153, 


83-144 Fondations de machines conçues 
pour réduire au minimum les vibrations impor- 
tantes (Foundations to minimise heavy vibra- 
tions). Engineering, G.-B. (13 fév. 1959), 
vol. 187, n° 4849, p. 212-215, 7 fig. — Carac- 
téristiques de construction des fondations dans 
un atelier d’emboutissage (en Grande-Bretagne). 
— E. 56753. cDu 624.156 : 621.9 : 699.842. 


¡ES 84-144. La dynamique des fondations 
de machines (Dynamika fundamentow pod mas- 
zyny).— Polska Akademia Nauk, Pol. (1957), 
1 vol., 624 p., nombr. fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2750 au chapitre m « Bibliogra- 
phie ». O. 86-58. cpu 624.04 : 624.156 : 621.9. 


Deb li Bétons. 


EA 85-144. Le béton. Vision d'une archi- 
tecture nouvelle (Concrete. The vision of a 
new architecture). CoLLıns (P.); Edit. : Faber 
and Faber, G.-B. (1959), 1 vol., 307 p., 173 fig. 
h.-t., nombr. réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2734 au chapitre mi « Bibliographie ». — 
O. 155-59. cpu 624,012.45 : 72 (03). 


86-144. Utilisation de la surface spécifique 
des agrégats pour le dosage du béton (Specific 
surface of aggregates applied to mix propor- 
tioning). SINGH (B. G.); J. A. C. TL, U.S. A. 
(fév. 1959), vol. 30, n° 8, p. 893-901, 4 fig., 
5 réf. bibl. — Présentation d’une méthode 
applicable aux mélanges à granulométrie conti- 
nue et discontinue. — E. 57120. 

cpu 693.542 : 691.322, 


87-144. Elevation de température, au cours 
de Phydratation dans des conditions adiabatiques, 
de bétons confectionnés avec des ciments 
mixtes (Innalzamento di temperatura nel 
corso dell'idratazione in condizioni adiabatiche 
di calcestruzzi confezionati con cementi di 
miscela). Brısı (C.), ABBATTISTA (F.); Industr. 
ital. Cemento, Ital. (fév. 1959), n° 2, p. 31-36, 
12 fig., 8 réf. bibl. — Augmentation de la 
température en fonction du temps écoulé pour 
dix mélanges différents préparés à partir du 
même type de clinker, avec des quantités 
variables de pouzzolane et de laitier granulé 
de haut-fourneau. Mode opératoire. Courbes 
des résultats obtenus. — E. 57273. 

cpu 666.972.015.4 : 666.94 : 536.5. 


88-144. Problèmes physiques du contrôle du 
béton (Physikalische Fragen der Betonprüfung). 
Ruscu (H.); Zement-Kalk-Gips, All. (jan. 1959), 
n° 1, p. 1-9, 21 fig., 2 réf. bibl. (résumés anglais, 
français). — Exposé des résultats provisoires 
de recherches sur les déformations du béton 
sous l’action des charges. — Caractéristiques 
de la courbe contraintes-déformations; étude 
de la résistance à la fatigue, étude du fluage 
et du retrait. Causes du retrait. — E. 56524. 

cpu 666.972.015.46 : 620.1. 


89-144. Influence des caractéristiques des 
agrégats et de la teneur du ciment en magnésie 
et en alcalis sur Pexpansion et la fissuration du 
béton (Expansion and cracking studied in rela- 
tion to aggregate and the magnesia and alkali 
content of cement). HANSEN (W. C.); J. A. C. I., 
U.S. A. (fév. 1959), vol. 30, n° 8, p. 867-878, 
6 fig., 5 réf. bibl. — Compte rendu de recherches 
poursuivies pendant une période de 105 mois sur 
des bétons réalisés avec des agrégats en prove- 
nance de l’Alabama, de Plllinois et du Kansas, 
et des ciments présentant une teneur en alcalis 
variant entre 0,23 et 1,4 % et une teneur en 
MgO variant de 2,1 à 4,9 %. — E. 57120. 

cpu 666.972.015.46 : 691,322 : 666.94. 


90-144. Les vides d’air dans le béton et les 
caractéristiques des agrégats (Air voids in con- 
crete and characteristics of aggregates) Nation. 
Acad. Sci., Nation. Res. Counc. (publ. 
n° 622), U.S. A. (1958), Highw. Res. board, 
Bull. n° 196, 45 p., 59 fig., 60 réf. bibl. — 
Texte d’exposés présentés au Trente-septième 
Congrès annuel du Highway Research Board, 
U. S. A. sur les sujets suivants : Relations 
entre les propriétés physiques et chimiques 
d’agrégats de différentes origines, à forte teneur 
en carbonate, et la durabilité du béton. — 
Corrélation entre la durabilité du béton et la 
distribution des vides d’air. — E. 57015. 

CDU 666.973.6 : 691.322. 


91-144, Amélioration des propriétés hydrofuges 
du béton durci (Improving the water repellency 
of hardened concrete). Nation. Acad. Sci., 
Nation Res. Counc. (publ. n° 623), U.S. A,, 
(1958), Highw. Res. Board, Bull. n° 197, 23 p.. 
21 fig., 16 réf. bibl. — Texte de deux exposés 
présentés à la Trente-septième Assemblée 
annuelle du Highway Research Board. — 
F. J. MARDULIER : Etude de la résistance à 
l’écaillage du béton amélioré par traitement 
aux silicones. — H. B. Brirron : Expériences 
faites dans l’État de New-York au sujet de 
l’emploi des silicones. — E. 57016. 

CDU 693.548 : 625.84 : 691.175. 


92-144. Couches de surface en béton résis- 
tant à l’usure (Wear-resistant concrete cons- 
truction). SHU-T'IEN Li; J. A. C. I., U.S. A. 
(fév. 1959), vol. 30, n° 8, p. 879-892, 2 fig., 
11 réf. bibl. — Etude des qualités des matériaux 
et des procédés techniques à employer pour la 
réalisation ou le rechargement des revêtements 
de sol dans les établissements industriels, des 
plateformes, quais et pistes d’aérodromes, 
soumis à un trafic intense ou à des charges 
élevées. Discussion des divers procédés de 
traitement des couches d’usure. — E. 57120. 

cpu 693.548.2 : 69.025.331.5 : 625.84. 


93-144. La vibration externe du béton (The 
external vibration of concrete). KoLEK (J.); 
Civ. Engng publ. Works Rev., G.-B. (mars 1959), 
vol. 54, n° 633, p. 321, 323-325, 5 fig., 2 réf. 
bibl. — Effet de la vibration sur le béton frais. 
— Théorie généralisée du serrage du béton par 
vibration. Influence de l'accélération, de 
l'amplitude et de la fréquence. — Recomman- 
dations pratiques relatives à la vibration 
externe. Coup d’œil sur les vibrateurs exis- 
tants. — E. 57215. CDU 693.546.4. 


94-144. Construction d'une sous-station de 
distribution d’énergie 4 Berlin-Nord avec appli- 
cation du procédé « Vakuum-Thermal « (Bau 
einer Schaltanlage in Berlin-Nord unter Anwen- 
dung des Vakuum-Thermalverfahrens). HOEDE 
(H.); Bauplan.-Bautech., All. (nov. 1958), 
n° 11, p. 494-497, 8 fig. — Construction en 
béton armé réalisée par le procédé suivant : 
dans la masse du béton sont noyés des tuyaux 
métalliques souples et perforés, dans lesquels 
on crée d’abord une dépression pour aspirer 
l’eau de gâchage pendant la vibration. Au bout 
de trois ou quatre heures, on envoie dans les 
tuyaux de la vapeur sous 2,5 kg/cm? pendant 
huit à dix heures de façon à porter la tempéra- 
ture du béton à environ 70°. — Résultats. — 
E. 55484. cpu 624.012.45 : 693.546/7 : 621.5/1. 


95-144. Emploi de produits d’addition pour 
le contrôle du béton coulé sous l’eau (Tremie 
concrete controlled with admixtures). WAY- 
MAN WILLIAMS (J. jr.); J. A. C. I., U.S. A: 
(fév. 1959), vol. 30, n° 8, p. 839-850, 10 fig., 
13 réf. bibl. — Compte rendu d’essais de labo- 
ratoire et d’applications montrant que les retar- 
dateurs de prise et les entraîneurs d’air dimi- 
nuent l’écoulement de la laitance et facilitent 
la mise en place du béton. — E. 57120. 

cpu 666.972.16 : 626.02. 


96-144. Origine, évolution et effets de l’aéra- 
tion du béton. I. L’air entraîné dans le béton 
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durci. II. Influence du type et de la quantité 
d’entraineur d'air. IM. Influence du rapport 
eau-ciment et du compactage. IV. Les vides 
dans le béton coulé sur chantier (Origin, evolu- 
tion, and effects of the air void system in 
concrete. I. Entrained air in unhardened 
concrete. II. Influence of type and amount 
of air-entraining agent. III. Influence of water- 
cement ratio and compaction. IV : The air void 
system in job concrete.) MIELENZ (R. C.), 
Workoporr (V. E.), Backstrom (J. E.), 
Burrows (R. W.), Frack (H. L.); J. A. C. 1., 
U.S. A. (juil. 1958), vol. 30, n° 1, p. 95-121, 
13 fig., 16 réf. bibl.; (aoút 1958), n° 2, p. 261- 
272, 11 fig., 5 réf. bibl.; (sep. 1958), n° 3, p. 359- 
375, 15 fig., 6 réf. bibl.; (oct. 1958), n° 4, p. 507- 
517, 6 fig., 10 réf. bibl. — Origine de la présence 
de l’air dans le béton. Modification du système 
de vides sous l’action des entraîneurs d’air. 
Déformations de ce systéme dans le béton : 
facteurs qui conditionnent la rapidité et 
l’importance de ces déformations avant le dur- 
cissement du béton. Effets de l’entraînement 
d’air. — Effets de la composition chimique et 
du dosage des entraîneurs d’air sur les dimen- 
sions, la répartition et l’espacement des vides, 
et sur la résistance du béton aux cycles de gel 
et de dégel. — Influence du rapport eau-ciment 
et du compactage sur les dimensions, le nombre 
de vides, leur coefficient d’espacement et la 
résistance aux alternances de gel et de dégel. 
— Relation entre un accroissement de cette 
résistance et une diminution des vides et du 
coefficient d’espacement (diminution pouvant 
être obtenue par un rapport eau-ciment réduit, 
une augmentation de la proportion d’entrai- 
neurs d’air et un accroissement des périodes 
de vibration). — Faible influence sur le coeffi- 
cient d’espacement de l’augmentation des 
périodes de vibration. — E. 54521, 54678, 55114, 
55420. cpu 666.973.6 : 693.542. 


Deb lu Bétons bitumeux, enrobés. 


97-144. L’indice de forme des agrégats (pour 
revêtements routiers bitumineux). — La 
méthode du nombre de grains dans un volume 
normalisé. (Indice de forma de los aridos. 
Metodo del numero de piezas en volumen 
normalizado.) Munoz CEBRIAN (J. M.); Rev. 
Obras publ., Esp. (mars 1959), n° 2927, p. 147- 
158, 12 fig. — Exposé des recherches des labo- 
ratoires routiers sur la détermination de la 
composition des mélanges; aperçu succinct sur 
les méthodes belges et françaises. — Présenta- 
tion de la méthode espagnole qui établit une 
relation entre le volume ou la surface de l’agré- 
gat et un nombre représentant sa forme. — 
Selon cette méthode l’indice de forme est le 
nombre de grains d’une grosseur donnée qui 
peuvent remplir un récipient cubique de dimen- 
sions déterminées. — E, 57303. cpu 625.8.06/7. 


98-144. Colloque sur Peffet du gel dans les 
matériaux de construction, tenu a Paris, les 
22, 23 et 24 mai 1957. III. Sols et fondations. IV. 
Matériaux routiers. V. (fin). Pierres natu- 
relles. — Bull. R. I. L. E. M., Fr. (1958), 
TI-IV, n° 42, p. 3-66, 11 fig. — V, n°5 43/44, 
p. 1-116, 39 fig., 26 réf. bibl. — Texte des 
rapports et des discussions. — HI : Sols et 
fondations, par PELTIER; les problèmes de la 
gélivité dans les sols et fondations. — IV : 
Matériaux routiers, par DURIEZ : les problèmes 
de la gélivité dans les matériaux enrobés; 
par PELTIER : les problèmes de la gélivité dans 
les sols-ciments. — V : Pierres naturelles, par 
Bievot, Buisson, MAMILLAN, CAMERMAN, 
Frvre. — Discussion sur la gélivité des terres 
cuites, des bétons et enduits, des matériaux 
routiers, des pierres naturelles. — E. 57530, 
59015. 
cpu. 620.193 « 324 » : 


624.131.435 : 691.2/4 
(061.3). 


Deb ne Béton armé. 

99-144. Constructions en béton armé avec 
armature autoportante (Structures with self- 
supporting reinforcement). MENCL (M.); Concr. 
Constr. Engng, G.-B. (oct. 1958), vol. 53, n° 10, 
p. 349-355, 9 fig. — Exposé sur des essais, et 
des constructions prototypes réalisées en 
Tchécoslovaquie, depuis 1953, avec des arma- 
tures autoportantes soudées, permettant de 
supprimer une grande partie des coffrages et 
de leurs supports. — Les charpentes soudées 
peuvent être préfabriquées, de sorte que les 
opérations sur le chantier se bornent au montage 
et au bétonnage. Exemples de réalisations : 
bâtiments industriels; passerelle. — E. 55116. 

CDU 693.554 : 621.791 : 624.074.5. 


100-144. Quelques observations sur le pro- 
blème de l’adhérence entre le béton et Pacier 
(Niekolko poznamok k problemu sudrznosti 
betonu a ocele). Janovic (K.); Stavebnicky 
Casopis, Tchécosl. (1959), vol. 7, n° 1, p. 43-61, 
28 fig., 23 réf. bibl. (résumés allemand). — 
Problèmes fondamentaux de Pétude de l’adhé- 
rence entre le béton et l’acier. — Rôle des diffé- 
rents facteurs qui produisent l’adhérence. — 
Discussion des influences mécaniques; défor- 
mation plastique du béton à la traction. Formes 
des armatures. — E. 57130. 

cpu 693.554 : 624.078. 


EB 101-144. Symposium sur l’adhérence 
et la formation de fissures dans le béton armé. 
Stockholm 1957. I. II. (Symposium on bond and 
crack formation in reinforced concrete. Stock- 
holm 1957). — R. I.L.E. M., Suède (1957), 2 
vol. — I— vi+ 279 p., nombr. fig., nombr. réf. 
bibl. — H— ii + p. 279-532, nombr. fig., 
nombr. réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2747 au chapitre 11 « Bibliographie ». — 
O. 142-59, 0. 143-59. 
cpu 69.059.2 : 624,012.45 : 620.1 (061.3) (03). 


Deb ni Béton précontraint. 


102-144. Caractéristiques des câbles de pré- 
contrainte (Characteristics of strand prestres- 
sing tendons). BANNISTER (J. L.); Struct. Engr, 
G.-B. (mars 1959), vol. 37, n° 3, p. 79-86, 
12 fig., 2 réf. bibl. — Etude des cables de 
précontrainte formés d’une âme droite entourée 
d’une ou plusieurs couches de fils en hélice. 
Description. Caractéristiques mécaniques. 
Déformation sous la charge. Calcul de différents 
type de câbles. La relaxation. — E. 57017. 

cpu 624.071.2 : 693.554 : 693,56. 


Deb no Béton banché. 


103-144. Un ensemble d’habitation de dix 
étages construit par banchage continu. Bâtir, 
Fr. (fév. 1959), n° 83, p. 10-14, 10 fig. — Cons- 
truction économique d'immeubles locatifs en 
Grande-Bretagne par le procédé du banchage 
continu à l’aide de coffrages ascendants et de 
vérins hydrauliques. Pour assurer un mono- 
lithisme total, le banchage porte sur toutes les 
parties verticales : murs extérieurs, intérieurs 
et de refend, cages d’escalier et d’ascenseur, 
gaines. — E. 57068. 

cpu 728.0.011.27 : 


624.012 : 69.057.528, 


Dec CHARPENTE. MENUISERIE 
SERRURERIE. 
TYPES DE STRUCTURES 


Dec 1 Travail des métaux. 
Charpente. Soudure. Menuiserie. 
Construction mixte acier-béton. 


104-144. Résultats d’essais sur Pemploi des 
boulons à haute résistance dans la construction 
métallique. II. (Versuche zur Anwendung 
vorgespannter Schrauben in Stahlbau). STEIN- 


HARDT (O.), MÖHLER; Edit. : Stahlbau-Ver- 
lags- GmbH, Ebertplatz 1, Cologne, All. (1959), 
Berichte des Deutschen Ausschusses für 
Stahlbau, n° 22, 64 p., 92 fig., 40 ref. bibl. — 
Etudes et résultats d’essais groupés suivant 
les chapitres ci-aprés : Etudes complémen- 
taires sur l’influence de la forme des boulons 
et de la qualité du métal. — Nouvelles recher- 
ches sur la résistance au glissement des assem- 
blages. — Influence de la disposition des bou- 
lons sur l’allongement et la résistance sous 
charge statique. — L’endurance des assembla- 
ges à couvre-joints et boulons à haute résis- 
tance en acier St 37 et St 52. — Recherches et 
essais sur l’emploi et la tenue des assemblages 
par boulons 4 haute résistance dans la cons- 
truction métallique. — E. 57125. 

cpu 621.882 : 539.4 : 624.078.2 : 620.1 (06). 


Ded TRAVAUX D’ACHEVEMENT 


Ded 1 Etanchéité des constructions. 
Joints étanches. 


105-144. Les propriétés technologiques de 
P « Hydraton », et les résultats obtenus dans 
l'emploi de ce matériau. I. I. UL. (fin) — 
(Ueber die bautechnischen Eigenschaften und 
die baupraktsiche Bewährung des Hydratons). 
JANKE (S.); Bauplan.-Bautech., All. (sep. 1958), 
n° 9, p. 389-392, 4 fig., 22 réf. bibl.; (oct. 1958), 
n° 10, p. 439-443, 8 fig., (nov. 1958), n° 11, 
p- 484-486, 505, 2 fig. — Composition (argile, 
silicate de soude, carbonate de sodium); carac- 
téristiques d'utilisation (étanchéité); expé- 
rience de cing années d'utilisation. — E. 54610, 
59012, 55484. cpu 624.138/131 : 691.4 : 699.82. 


106-144. Exemples pratiques d’application du 
procédé d’étanchement Hydraton dans la cons- 
truction hydraulique (Praktische Beispiele für 
die Anwendung des Hydraton-Dichtungsver- 
fahrens im Wasserbau). Ket (K.); Bautechnik, 
All. (mars 1959), n° 3, p. 100-106, 12 fig., 


20 réf. bibl. — Cinq exemples d’application 
(barrages, lit de rivière, bassins de port). — 
Discussion des résultats. — Comparaison avec 


d’autres procédés. — E. 57227. 
cpu 699.82 : 626/627 : 691.4. 


107-144. Problèmes thermiques en étanchéité. 
— Varian (G. E.); Centre d’Informat. et 
Documentat. Bátim., Fr. (jan.1959,) Bull. 
mens., p. 1-12, 21 fig., 7 réf. bibl. — Température 
superficielle d'un corps exposé au soleil; énergie 
radiante recue par un mur ou une terrasse; 
origine des cloques en étanchéité; précautions 
á prendre lors de la pose d'une étanchéité sur 
un isolant thermique. La protection lourde; 
Visolation des chaudières; la condensation. — 
E. 56979. cpu 536 : 699.83 : 691.16 : 69.059.2. 


Def PRÉFABRICATION 


108-144. La préfabrication totale et la terre 
cuite. — Tuiles-Briques, Fr. (oct.-nov.-déc. 
1958), numéro spécial, n° 36, 48 p. nombr. fig. 
— Apercu général sur la terre cuite et l’indus- 
trialisation de la construction. — Les procédés 
S. Fiorio, róle de la terre cuite, conception des 
différents éléments préfabriqués, montage sur 
chantier. — Procédés Costamagna, systèmes 
À. Blanquet. Principe, faconnage en usine, mise 
en œuvre. — E. 57043. 

cpu 69.002.2 : 624.012.2. 


Dic CLIMATISATION. 
PHÉNOMÈNES ET PARAMÈTRES 


109-144. Notions fondamentales de ther- 
modynamique appliquée (Die Grundzüge der 
technischen Wärmelehre). PUSCHMANN (G.), 
DrATa (R.); Edit. : Fachbuchverlag, All. 
(1959) 15€ édit., 1 vol., 353 p., 298 fig. — Voir 
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analyse détaillée B. 2743 au chapitre mu « Biblio- 
graphie ». — O. 167-59. cpu 536 (03). 


110-144. Accroissement, par modification de 
Porientation d'une surface vitrée, de Pénergie 
fournie par rayonnement solaire (Solar radiant 
gains through directional glass exposure). 
Cramer (R. D.), NEUBAUER (L. W.); Heat. 
Pip. Air condition., U.S. A. (nov. 1958), 
vol. 30, n° 14, p. 155-162, 12 fig., 6 réf. bibl. — 
Compte rendu d’essais effectués avec une 
cabine de forme cubique de 2,4 m de côté, dont 
l’un des côtés était constitué par une paroi 
vitrée; et qui était orientée dans différentes 
directions. — Enregistrement des variations 
de température dans la cabine. — Etude de 
l'influence des pare-soleil. — E. 55651. 

CDU 697.7 : 551.521 : 536.5/6. 


111-144. Possibilités d’amélioration des condi- 
tions de transmission de la chaleur aux pieds 
par les revêtements de sol (Méglichkeiten der 
Verbesserung der Fusswärme von Fussbóden). 
FRANKE (W.); Wissenschaftliche Zeitschr. Hoch- 
schule Archit. Bauwesen Weimar, All. (1957/58), 
n° 3, p. 219-230, 20 fig., 6 ref. bibl. — Compte 
rendu de recherches expérimentales effectuées 
à l’Institut des Matériaux de Construction, à 
Weimar, sur la transmission de la chaleur par 
les différents types de revêtements de sols. — 


E. 56367. CDU 536.216 : 69.025.3. 


112-144. La transmission de chaleur vers le 
bas à travers l’espace entre solives (Downward 
heat transfer through a joist space). CHUNG 
(P. M.), Lunb (C. E.); Heat. Pip. Air condition., 
U. S. A. (déc. 1958), vol. 30, n° 12, p. 135-140, 
10 fig., 4 réf. bibl. — Etude théorique du mode 
de transmission de la chaleur vers le bas à 
travers les vides existant entre solives de plan- 
chers sans isolation. Caleul de la transmis- 
sion de la chaleur entre surface de plancher 
et surface de plafond, par rayonnement, conduc- 
tion et convection, compte tenu du courant de 
convection créé par le rayonnement vertical. 
— Comparaison des résultats du calcul avec 
les données expérimentales. — E. 56073. 

cpu 536.2 : 69.025.26. 


113-144. Pulsations dans les appareils de 
chauffage domestique alimentés au gaz et 
comportant des brûleurs à orifice unique (Pulsa- 
tions in single-port gas fired residential heating 
equipment). SPEICH (C. F.), PUTNAM (A. A.); 
Heat. Pip. Air condition., U. S. A. (nov. 1958), 
vol. 30, n° 11, p. 139-146, 7 fig., 7 réf. bibl. — 
Etude théorique du phénomène et résultats 
de recherches expérimentales des causes d’oscil- 
lations de la combustion. — E. 55651. 

cpu 697.245 : 697.87. 


ES 114-144. Les notions techniques et for- 
mules du chauffage et de la ventilation mises 
à la portée du praticien. IV (Der Umgang des 
Praktikers mit Fachbegriffen und Formeln aus 
der Heizungs-und Lüftungstechnik. IV.) HAr- 
DER (W.); Edit. : Verlag Haenchen u. Jäh, All. 
(1959), “HR” -Bucher, vol. 2, 145 p., 21 fig. 
ref. bibl. — Voir analyse détaillée B. 2742 au 
chapitre 11 « Bibliographie ». — 0. 134-59. 

cpu 697.1/8. 

115-144. Les degrés-jours et la consommation 
de combustible dans les bätiments 4 usage de 
bureaux (Degree days and fuel consumption 
for office buildings). KNIGHT (J. C.), CoRNELL 
(A. A.); J. Instn Heat. Ventil. Engrs, G.-B. 
(mars 1959), vol. 26, p. 309-328, 13 fig. — 
Etude générale avec présentation de deux 
critères applicables, l’un aux bâtiments où le 
chauffage est continu, mais avec une baisse de 
régime pendant la nuit et aux fins de semaine, 
et l’autre aux bâtiments à chauffage inter- 
mittent. — E. 57156. 

cpu 697.13/14 : 725.2 : 551.5. 


Dic | Chauffage. 


116-144. Système de chauffage à eau chaude 
à haute température approprié à la conception 


particulière d’un centre commercial (HTHW 
System tailormade to meet shopping center’s 
design limitations). Busx (R. J.); Heat. Pip. 
Air condition., U. S. A. (nov. 1958), vol. 30, 
n° 11, p. 112-115, 3 fig. — Description du 
systéme de chauffage adopté pour le centre 
commercial de Garden State Plaza 4 Paramus 
(U. S. A.). — Ce centre comprend seize bäti- 
ments importants et présente des dégagements 
permettant de garer plus de huit mille automo- 
biles. — Exposé des raisons ayant déterminé 
le choix du chauffage à eau chaude à haute 
température, et description de l'installation qui 
comprend quatre chaudières fournissant de la 
vapeur, qui est transformée ensuite en eau 


chaude. — E. 55651. cDU 697.44 : 711.58. 


Dic n Ventilation. 
Conditionnement. Traitement 
de la matiére. 


117-144. Le conditionnement de Pair dans 
les hôpitaux et les problèmes de Péclairage 
(Air-conditioning in hospitals and some related 
aspects of lighting). Sanpison (J. P.): J. 
Instn Heat. Ventil. Engrs. G.-B. (nov. 1958), 
vol. 26, p. 209-216, 4 fig., 10 réf. bibl. — Exposé 
sur les conditions imposées principalement par 
les exigences de fonctionnement et de sécurité 
des salles d’opération. — E. 55477. 

cpu 697.9 : 725.5 : 628.9. 


118-144. Appréciation de trois dispositifs de 
distribution d’air pour le refroidissement de 
Pair en été dans les locaux d'habitation (Evalua- 
tion of three room air distribution systems for 
summer cooling). REINMANN (J. J.), KOESTEL 
(A.), Tuve (G. L.): Heat. Pip. Air condition., 
U. S. A. (déc. 1958), vol. 30, n° 12, p. 141-148, 
24 fig., 7 réf. bibl. — Etude de ces trois systèmes 
effectuée en vue de déterminer celui qui offre 
le plus de confort. — Compte rendu d’essais 
réalisés dans un local équivalent à une salle de 
séjour répondant aux meilleures conditions 
d'isolation. — E. 56073. 

cpu 697.92/97 : 728 : 628.8 : 536.5. 


119-144. Installations de conditionnement 
de Pair marchant au gaz naturel (Gas powered 
air conditioning). Air condition. Heat. Ventilat., 
U.S. A. (jan. 1959), vol. 56, n° 1, p. 75-87, 
14 fig., 9 réf. bibl. — Description des différents 
cycles de réfrigération et de séchage, et indica- 
tions sur les caractéristiques et les domaines 
d’emploi des équipements pour bâtiments 
industriels et commerciaux. — Considérations 
économiques. — E. 56437. 

cpu 697.9 : 662.76 : 


120-144. Chauffage électrique des revete- 
ments de chaussée et des tabliers de ponts. 
Premier essai en Allemagne sur la section 
d'autoroute Cologne-Francfort, pres de Mon- 
tabaur (Elektrische Beheizung von Fahrbahn- 
decken und Brücken. Erster Versuch in Deutsch- 
land auf der Autobahnstrecke Küln-Frankfurt 
bei Montabaur). Want (E. F.); Strasse- Auto- 
bahn, All. (nov. 1958), n° 11, p. 413-418, 11 fig., 


725.2/4. 


5 réf. bibl. — Description de l’installation 
expérimentale de chauffage électrique d’un 
revêtement en béton de ciment. — Coût de 


l'installation. — E. 55616. 
cpu 662.9 : 621.3 : 625.84, 


Did ÉCLAIRAGE 

121-144. L’éclairage des salles d’operations 
chirurgicales. DOURGNON (J.); Cah. C. S. T. B., 
Fr. (fév. 1959), n° 36, Cah. n° 296, p. 1-28, 
52 fig., 3 pl. — Exposé des principes généraux; 
description d’un certain nombre de réalisations. 


— E. 57077. CDU 628.93 : 725.51. 


Dif PROTECTION CONTRE 

LES DÉSORDRES ET ACCIDENTS 

Dif j Acoustique. Vibrations. 

Protection contre les bruits 
et les vibrations. 


122-144 L’isolation acoustique dans le bäti- 
ment (Der Nachweis des Schallschutzes einer 
baupraktischen Ausführung). FRANKE (W.); 
Wissenschaftliche Zeitschr. Hochschule Archit. 
Bauwesen Weimar, All. (1957/58), n° 4, p. 301- 
323, 24 fig., 5 réf, bibl. — Problèmes généraux 
de la lutte contre le bruit dans les construc- 
tions; compte rendu de recherches sur divers 
types de planchers et revêtements de sol, de 
murs et de cloisons. — E. 57074. 

cpu 699.844 : 69.022/025. 


Difl Protection contre l'incendie. 


123-144, Recherches récentes sur le problème 
de la classification des matériaux de construc- 
tion combustibles selon leur comportement au 
feu (Neuere Untersuchungen über das Problem 
der Klassifizierung der brennbaren Baustoffe 
auf Grund ihres Verhaltens im Feuer). SCHUTZE 
(W.); V. F. D. B., All. (fév. 1959), n° 1, p. 6-12, 
7 fig., 10 réf. bibl. — Aperçu d’ensemble sur 
les travaux et essais entrepris dans divers 


pays. — E. 57056. cpu 699.81 : 620.1. 


124-144. Nouveaux essais d’incendies dans 
des immeubles réels. BESSON (J.), FACKLER 
(TP); Cah. GC. S. E, B., Er. (fey. 1959), 100365 
Cah. n° 292, 48 p., nomb. fig. — Etude détaillée 
d’une série d’essais effectués en mars 1958 dans 
un îlot insalubre de Paris destiné à la démoli- 
tion. Ces essais ont été réalisés conjointement 
par le Régiment de Sapeurs-Pompiers et le 
C. S. T. B. — Organisation des essais; descrip- 
tion des locaux; prélevements et mesures; étude 
de la propagation du feu. — E. 57077. 

cpu 699.81 : 614.84 : 69.001.5. 


Dif na 


EB 125-144. Documents U. B. R. — Infor- 
mations techniques. — Union Fabric. fr. Con- 
duits Fumée, Ventilat. Béton réfract., Fr. 
(1959), Cah. n° 5, 73 p., 27 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2726 au chapitre 11 « Bibliographie ». 


Danger aérien. 


— E. 58476. cpu 628.511/512 : 662.6 : 697.92. 
Dig STOCKAGE 

ET CIRCULATION DES FLUIDES 
Dig 1 Canalisations.” 


126-144. La construction dans le passé 
actuellement et dans l’avenir des conduites de 
transport de gaz ou de pétrole (Pipeline cons- 
truction in the past, present and future). 
Hatt (J. W.); Proc. A. S. C. E. (J. Pip. Div.), 
U. S. A. (jan. 1959), Part. I., vol. 85, n° PLA, 
Pap. 1906, p. 9-25, 10 fig. — Description des 
améliorations apportées dans l’art de la cons- 
truction des canalisations de grands diamétres 
sur de longues distances. — Perspectives d’ave- 
nir. — Emploi d’une méthode de forage pour la 
réalisation de conduites souterraines de trans- 
port de gaz ou de pétrole (A boring method for 
the pipeline construction), FISHER (J. C.), 
Pap. n° 1907, p. 27-33, 4 fig. — Etude de 
Vadaptation au forage horizontal d'un équipe- 
ment servant á creuser les puits. — E. 56684. 

cpu 621.643.2 : 621.6.02 : 624.134 : 621.879. 


Dig m Réservoirs. Silos. 

127-144, Construction d’un gazomètre à 
Londres (A gasholder tank in London). Concr. 
Constr. Engng, G.-B. (oct. 1958), vol. 53, n° 10, 
p- 357-363, 9 fig. — Description d'un gazomètre 
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de constitution particuliére en cours de cons- 
truction (141 000 m°, diamètre : 66 m, hauteur 
maximum : 11,2 m). — Les parois sont cons- 
tituées de deux rideaux de palplanches concen- 
triques, réunies par deux poutres annulaires : 
une poutre inférieure en béton armé, une 
poutre supérieure en béton précontraint. Le 
couvercle repose à vide sur une série de poutres 
annulaires en béton armé, reposant elles-mêmes 
sur un ensemble de pieux préfabriqués en 
béton précontraint. — E. 55116. 

CDU 624.953 : 662.764 : 624.154. 


128-144. Réservoir d’eau de grande hauteur 
a Upsala (Suède) (Hógreservoar i Uppsala). 
GULLSTRÖM (1.), GERDE (L.), BANG (B.), GRAN- 
DELL (G.); Cement-Betong, Suède (déc. 1958), 
n° 4, p. 203-216, 8 fig. — Conception et exécu- 
tion d’un réservoir en forme de trone de cône 
renversé réalisé en béton précontraint selon 
le procédé BBRV : hauteur : 30 m, diamètre 


Fac ÉLÉMENTS PORTEURS 


Fac j Ossatures. Piliers. Colonnes. 


132-144. Tour en béton armé de 163 m de 
hauteur (Ein 163 m hoher Stahlbetonturm). 
STAIGER (F.); Bauwirtschaft, All. (14 mars 
1959), n° 11, p. 236-240, 10 fig. — Description 
de la tour de la Télévision bavaroise sur 
l’Ochsenkopf. L’ouvrage repose sur une fonda- 
tion annulaire de 22,7 m de diamétre extérieur, 
2 m de largeur et 1 m de profondeur seulement. 
La partie inférieure de la tour est subdivisée 
en huit étages pour les locaux techniques et le 
personnel de la station. — E. 57147. 

CDU 624.97 : 621.39 : 624.012.45 : 624.15. 


A 133-144. Les murs extérieurs. Couches 
d’air et répartition de l’humidité (Aussenwände. 
Luftschichten und Feuchtigkeitsverteilung). 
Dtsch. Bauzentr. Dokumentationsstelle f. 
Bautech., All. (1959), 1 vol., xi + 64 p.,88 fig., 
22 réf. bibl. — Edit. Wilhelm Ernst und Sohn, 
All. — Voir analyse détaillée B. 2736 au cha- 
pitre ur « Bibliographie ». — 0. 161-59. 

CDU 69.022, 322 : 699,82 : 69.001.5. 


Facl Poutres. Dalles. Planchers. 
Auvents. Portiques. Cadres. 


134-144. Poutres préfabriquées en béton 
armées de barres crénelées à haute résistance 
(Precast concrete girders reinforced with high 
strength deformed bars). GASTON (J. R.), 
HOGNESTAD (E.); J. A. C. I, U.S.A. (oct. 
1958), vol. 30, n° 4, p. 469-484, 12 fig. — 
Compte rendu d'essais effectués en vue de la 
mise au point d’un type inhabituel de char- 
pente de toiture réalisée à l’aide d’éléments 
préfabriqués en béton. — Description d’un 
type de poutre de toiture à section variable en 
T comportant une armature longitudinale à 
haute résistance et des étriers inclinés. — 
E. 55420. 
cpu 624.072.2 : 624.012.3/45 : 693.554 : 69.001.5, 


135-144. Caractéristiques de construction du 
dépôt de la Transair Ltd à l’aéroport de Gatwick 
(Structure of aircraft service depot at Gatwick 
for Transair Ltd). Harnes (W. J. M.), Harris 
(A. J.); Proc. Instn civ. Engrs, G.-B. (fév. 1959), 
vol. 12, p. 187-196, 5 fig., 3 fig. h.-t. — Parti- 
cularités des poutres triangulées en béton 
précontraint en général; leur emploi dans la 
construction du dépét. Assemblages permettant 
de réaliser des poutres triangulées dans l’espace 


à la partie supérieure : 37,4 m, diamètre 
à la base : 14,2 m. — E. 56165. 


cDU 628.13 : 624.012.46. 


Do ENTREPRISES. 
ORGANISATION. 
INDUSTRIALISATION. ÉTUDES, 
DOCUMENTATION. 


MAIN-D’EUVRE 


129-144. La collaboration entre l’industrie 
de la construction et les ingénieurs conseils 
(Zusammenarbeit zwischen Bauindustrie und 
beratenden Ingenieuren). Minerti (H.). — 
L’ingénieur-conseil VBI dans la profession de la 
construction (Der beratende Ingenieur VBI in 
der Bauwirtschaft). ZELLER (W.); Beton- 
Stahlbetonbau, All. (déc. 1958), n° 12, p. 315- 


F — LES OUVRAGES 


et des poutres continues de grande portée. 
Calcul de la résistance aux charges horizontales 
et verticales. Description des procédés de 
montage. Large emploi d'éléments préfabri- 
qués. — E. 56693. 
cpu 624.074.5 : 624.012.46 : 725.39. 
136-144. L’adoption d’une forme simple de 
chapiteau de poteau pour les planchers-champi- 
gnons facilite l’exécution des travaux de cons- 
truction (Einfache Pilzkopfform erleichtert 
Bauausführung). HErzoG (M.); Bautechnik, 
All. (déc. 1958), n° 12, p. 474-477, 11 fig., 10 ref. 
bibl. — Exposé montrant que l’adoption de 
chapiteaux d’une forme simple (trone de pyra- 
mide, tronc de cône, ou plaque d’acier incor- 
porée dans la dalle) ne nuit aucunement a 
la stabilité d’un plancher-champignon. — 
E. 56061. cpu 624.04 : 69.025.22 : 624.073/8. 


Fac m Toitures. Voûtes. Dômes. 
Coupoles. Arcs. Escaliers. Voiles. 


137-144. La couverture métallique précon- 
trainte suspendue par câbles de Paérogare de 
New-York (Terminal’s prestressed steel roof 
is umbrella for jet passengers). LEVINTON (Z.); 
Engng News-Rec., U.S. A. (5 mars 1959), 
vol. 162, n° 9, p. 30-32, 37, 7 fig. — Etude du 
bátiment de forme elliptique, en cours de cons- 
truction. La couverture repose sur deux anneaux 
constitués d'éléments verticaux : un anneau 
elliptique extérieur comprenant trente-deux 
poteaux, et un anneau hexagonal intérieur 
comportant six montants tendus ancrés dans 
une fondation en béton. La charpente consiste 
en trente-deux poutres métalliques soudées et 
coudées, disposées radialement, reposant au 
coude sur chacun des poteaux de l’anneau 
extérieur, suspendues de part et d’autre de cet 
appui à des câbles fixés à ces poteaux prolon- 
gés, et retenues en outre par l’anneau central. 
— E. 57112. 

cou 725.39 : 624.91 : 624.014.2 : 624.071.2. 


138-144. Couverture en voiles minces pour 
PUniversité Laboral à Tarragone. (Lamina 
plegada Universidad Laboral de Tarragona). 
Inform. Constr. (Inst. tec. Constr. Cemento), 
Esp. (jan. 1959), n° 107, p. 832.20/1-832.20/8, 
17 fig. — Étude de la couverture en voile 
mince polyédrique d'une travée rectangulaire 
de 57,6 x 20 m. Cette couverture est constituée 
d’une série de plaques triangulaires de 12 cm 


d’épaisseur en béton précontraint. — E. 57065. 
cpu 69.024.4 : 624.012.46. 


318. — Etude du rôle respectif des bureaux 
d’études des entreprises et des ingénieurs- 
conseils, notamment dans l’étude des ouvrages 
en béton armé. — E. 57406. — Trad. I. T. 
n° 515,11 p. cpu 62.007 : 69.007. 


EN 130-144. La qualification des entre- 
prises du bátiment. — Textes et documents 
officiels. Définition des activités. Adresses et 
renseignements utiles. — Organ. profession. 
Qualificat. Classificat. Bátim. Activ. an- 
nexes., Fr. (jan. 1959), 3° éditn, 1 vol., 110 p. 
— Voir analyse détaillée B. 2713 au chapitre m1 
« Bibliographie ». — E. 57755. 

cpu 69.007 : 658.5 (03). 


131-144. Essai de détermination de la main- 
d’œuvre totale incorporée dans les matériaux 
de construction. HIERHOLTZ (M.); Cah. 
C. S. T. B., Fr. (fév. 1959), n° 36, Cah, n° 296, 
p. 29-36, 3 fig. — E. 57077. cpu 69.003/7 : 691. 


139-144. La couverture du bâtiment de 
PAmerican Concrete Institute (A. C.I.) est 
constituée par un voile prismatique en porte-à- 
faux (Cantilevered folded plate roofs ACI 
headquarters). WHITNEY (C. S.); J. A. C. I., 
U. S. A. (oct. 1958), vol. 30, n° 4, p. 427-430, 
3 fig. — Exposé des problémes posés par la 
construction d’une couverture de béton à 
double porte-à-faux symétrique de 6 m à partir 
des murs porteurs du couloir central du bâti- 
ment. — La couverture a été réalisée en élé- 
ments préfabriqués de béton armé. — Murs en 
béton armé. Planchers. Montage des éléments 
de toiture. — Construction du bâtiment de 
l'American Concrete Institute (Construction for 
ACI). STRANG (J.); p. 431-438, 12 fig. — Exposé 
sur la préfabrication et la mise en place des 
quarante-six éléments prismatiques à section 
en V constituant la couverture du bâtiment, 
— E. 55420. 

cpu 69.024.4 : 624.012.3/45 : 69.022.38. 


140-144. Emploi et réalisation des voile HP 
et KS pour couvertures de bâtiments industriels 
(Konstruktion und Anwendung von HP- und 
KS-Schalen in Industriebauten). HABUSSLER 
(E.); Zement Beton, Autr. (nov. 1958), n° 14, 
p. 10-18, 12 fig. — Considérations sur le déve- 
loppement de l’emploi et de la technique des 
voiles préfabriqués en béton précontraint. — 
Etude des voiles conoïdes KS pour sheds, 
supportés par des arcs en treillis métalliques, 
et des voiles transversaux en hyperboloïdes de 
révolution HP, sous-tendus ou non, également 
pour couvertures de halles à éclairage naturel. 
— E. 55531. 

cpu 69.024.4/25 : 624.012.3/46 : 725.4. 


141-144. L’hippodrome national de Caracas 
(Hipodromo nacional de Caracas). Inform. 
Constr. (Inst. tec. Constr. Cemento), Esp. 
(jan. 1959), n° 107, p. 831.24/1-831.24/7, 15 fig. 
— Etude de la couverture de cet hippodrome 
de construction récente pouvant contenir 
35 000 spectateurs assis. Les trois tribunes 
sont recouvertes par un voile ondulé et nervuré 
en béton précontraint de 7,5 em d’épaisseur, 
en porte-a-faux de 27,5 m sur la partie frontale. 
Les nervures sont des poutres de 45,5 m de 
longueur, espacées de 10 m, également en béton 
précontraint. — E. 57065. 

cpu 69.024.4 : 624,012.46 : 725.826. 


142-144, La couverture suspendue par cables 
de la piscine municipale de Neunkirchen (Sarre) 
(Das Hängedach des Stadtbades zu Neunkir- 
chen-Saar). Passt (P.); Beton-Stahlbetonbau, 
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All. (mars 1959), n° 3, p. 63-65, 6 fig. — Couver- 
ture en forme d’hyperboloide constituée de 
câbles portant des éléments préfabriqués en 
béton armé. — Dimensions : 47 m dans l’axe 
longitudinal, 35 m dans l’axe transversal de la 
façade avant, et 26 m suivant un axe trans- 
versal situé avant la partie arrondie de la façade 
arrière. — E. 57141. 
cou 69.024.4 : 624.071.2 : 725.826. 
143-144. L’are sinusoidal (Der Sinusbogen). 
Worcn (G.); Bautechnik, All. (nov. 1958), 
n° 11, p. 429-431, 5 fig., 6 réf. bibl. — Détermi- 
nation des propriétés statiques d’un arc en forme 
d’élément de sinusoide. — E. 55495. 
cpu 624.072,32. 


Fad ÉLÉMENTS NON PORTEURS. 
PANNEAUX 


Fad j Cloisons. Plafonds. 
Remplissages d'ossatures. Gaines. 
Murs-rideaux. 


144-144. Façades en tôle d’acier émaillée. 
— Acier, Fr. (fév. 1959), n° 2, p. 85-91, 15 fig., 
3 réf. bibl. — E. 56742. 


’ cpu 69.022.325 : 621.77 : 691.6. 
Fad 1 Menuiseries. 
145-144. La fenêtre dans nos logements 


examinée aux points de vue de la santé et de 
l’économie. I. II. (fin) : La ventilation (Het 
raam in onze woning in verband met gezond- 
heid en economie I. II. (fin) : Ventilatie). 
VAN Gunst (E.); Ingenieur, Pays-Bas (13 mars 
1959), n° 11, p. G. 21-G.31, 15 fig. (résumé 
anglais); (3 avr. 1959), n° 14, p. G.33-G.39, 
12 fig., 6 réf. bibl. — Etude de la ventilation 
naturelle. Essais effectués sur seize types diffé- 
rents de fenétres dans des maisons expérimen- 
tales à Rotterdam. — E. 57151, 57428. 

cpu 69.028.2 : 697.95. 


BATIMENTS CULTURELS. 
SPORTS 


Fec 


146-144. La construction de PAtomium. — 
HEBRANT (F.); Rev. Soud., Belg. (1959), n° 1, 
p. 1-18, 32 fig., 9 réf. bibl. — E. 57472. 

cou 725.91 : 624.014.25 (493). 


147-144. Le pavillon Philips à PExposition 
Universelle de Bruxelles 1958. — Rev. tech. 
Philips, Fr. (10 sep. 1958), t. 20, n° 1, 40 p., 
nombr. fig., réf. bibl. — Numéro consacré à 
une étude détaillée de cet ouvrage. — Y. XENA- 
Kis : Genèse de l’architecture du pavillon, 
p. 2-11, 23 fig., 2 réf. bibl. — C. G. J. VREEDEN- 
BURGH : Propriétés mécaniques des coques en 
forme de paraboloïde hyperbolique, p. 11-20, 
7 fig., 5 réf. bibl. — A. L. Bouma, F. K. Licres- 
BERG : Essais sur modèles pour la construction 
du pavillon, p. 20-30, 14 fig., 3 réf. bibl. — 
H. €. Duyster : La construction du pavillon 
en béton précontraint, p. 30-40, 13 fig. — 
E. 56476. 


CDU 725.91 : 624.074.4 : 624.012.46 : 69.001.5. 


Fed TRAVAUX MILITAIRES. 
TRAVAUX D’UTILITE PUBLIQUE. 
ALIMENTATION EN EAU. 
HYGIÈNE PUBLIQUE. GÉNIE 
RURAL. EAUX SOUTERRAINES 


Fed la Alimentation en eau. 
Réservoirs d’eau. Eaux souterraines. 


148-144, Etude hydrogéologique de la « prai- 
rie » de Caen pour l'alimentation de la ville en 
eau potable. GossELIN (M.); Ann. Ponts Chauss., 


Fr. (jan.-fév. 1959), n° 1, p. 73-93, 17 fig., 
4 réf. bibl. — Réalisation du programme d’étude 
de la nappe souterraine; sondages de recon- 
naissance; étude chimique des eaux; étude 
du captage. — E. 56603. 

cpu 628.11 : 624.131.6. 


149-144. Les pipelines, danger pour les eaux 
souterraines (Olfernleitungen, eine Gefahr für 
die Wasservorkommen). DERPA (A.); Gas- 
Wasserfach (GWF); All. (14 nov. 1958), 
n° 46, p. 1174-1183, 18 fig., 12 réf. bibl. — 
Etude de la pollution de l’eau potable par les 
pertes d’essence et de mazout. — Mesures de 
protection. — Discussion. — E. 55560. 

cpu 628.515 : 621.643.2 : 662.75. 


Fed m Hygiène publique. 
Evacuation des eaux. 


150-144. Conception et réalisation des instal- 
lations d’assainissement de la Hogsmill Valley 
(Grande-Bretagne) (The design and cons- 
truction of the Hogsmill Valley drainage 
scheme). CALVERT (J. T.), Lens (E. A.), 
TaomPsoN (H. F.); Proc. Instn civ. Engrs, 
G.-B. (mars 1959), vol. 12, p. 269-288, 8 fig., 
10 fig. h.-t. — Etude des travaux d’assainis- 
sement entrepris sur un territoire englobant 
un certain nombre de localités du Grand 
Londres et dont la population s’éléve à 
250 000 habitants. Description des usines de 
traitement des eaux usées; technique du trai- 
tement des boues; caractéristiques du réseau 
d’égout et des installations de pompage. Prix 
de revient. — E. 57143. _ cpu 628.2/3 (420). 


E 151-144. Les eaux usées industrielles 
Origine, nocivité, utilisation, épuration et éli- 
mination (Die gewerblichen und industriellen 
Abwásser. Entstehung, Schädlichkeit, Verwer- 
tung und Beseitigung). SIERP (Fr.); Edit. : 
Springer-Verlag, All. (1959), 2€ éditn, 1 vol., 
xi + 660 p., 251 fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2741 au chapitre m1 « Bibliographie ». — 


0. 139-59, cou 628.515 : 628.3 (03). 
Fed n Génie rural. Irrigation. 
152-144. Le canal d'irrigation du Bas- 


Rhóne-Languedoc. BAUZIL (M.), MEcHın (M.); 
Rev. gén. Routes Aérodr., Fr. (fév. 1959), 
n° 325, p. 73-78, 81, 6 fig. — Etude du pro- 
gramme d’aménagement; état actuel des tra- 


vaux. — E. 56698. cpu 626.1 : 626.81/85. 


Fib OUVRAGES INDUSTRIELS 
ET COMMERCIAUX 
DE PRODUCTION D'ÉNERGIE 
ET D'UTILITÉ PUBLIQUE 


Fib je Industrie. 
ES 153-144. L’usine moderne (The 
modern factory). Minis (Ed. D.); Edit. 


Archit. Press, G.-B. (1959), 2° éditn, 1 vol., 
216 p., nombr. fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2732 au chapitre mr « Bibliographie ». — 
0. 93-59. cpu 725.4 (03). 


154-144. Travaux d’agrandissement d’un ate- 
lier de constructions mécaniques : travées de 
51,7 m et autres travées de grande portée 
(Extensions to constructional shop : 170 feet 
and other long spans). BULLEN (F. R.); Struct. 
Engr, G.-B. (fév. 1959), vol. 37, n° 2, p. 40-58, 
26 fig., 6 réf. bibl. — Etude de l'emplacement 
et du sol de fondation; essais de pénétration 
et choix du type de pieux de fondation (princi- 
palement pieux moulés dans le sol); caracté- 
ristiques des portiques métalliques des nou- 
velles travées. — E. 56588. 

cpu 725.4 : 621.014,2 : 624.154. 


Fibl Dépôts de marchandises. 
Marchés. Hangars. Magasins. 


155-144. Le hall à poteaux escamotables du 
Laboratoire national d’Hydraulique de Chatou 
(France). Pascaup (S.); Acier, Fr. (fév. 
1959), n° 2, p. 61-66, 10 fig. — Description d’un 
hall de 69 X 52 m composé de quatre hangars 
métalliques accolés, semblables et indépen- 
dants, de 51,3 m de longueur sur 17,1 m. 
Chaque hangar comporte en principe dans le 
sens de la longueur quatre travées de 11,4 m 
et une demi-travée de 5,7 m. Mais il est prévu, 
pour améliorer les conditions d’exploitation 
(essais sur modèles hydrauliques), que, sans 
autre modification, deux poteaux d’une file 
sur cinq pourront être supprimés. Dispositions 
adoptées à cet effet. — E. 56742. 

cpu 725.4 : 624.014.2 : 69.059,35. 


Fibn Production d'énergie. 
Ouvrages hydrauliques. Barrages. 
Régularisation des cours d’eau. 

Revétements de barrages. 


156-144. L’aménagement Medio Tagliamento- 
Somplago dans le complexe hydroélectrique du 
Tagliamento (groupe occidental) de la 
Societa Adriatea di Elettricita (Italie) 
(L'impianto Medio Tagliamento-Somplago nel 
sistema idroelettrico del Tagliamento — 
gruppo occidentale — della Soc. Adriatica di 
Elettrieitä). Energ. elettr., Ital. (fév. 1959), 
vol. 36, n° 2, p. 145-158, 20 fig., 1 réf. bibl. — 
Etude d’ensemble de Paménagement compor- 
tant, 4 Plan de Sach, sur la riviére Lumiei, un 
barrage à deux passes de 11.5 m et une passe 
de 4 m de largeur; à Caprizi, sur la rivière 
Tagliamento, un barrage à trois passes de 
10 m et deux passes de 6 m de largeur; enfin un 
barrage-voûte à double courbure en béton 
armé sur l’Ambiesta : hauteur maximum : 
59,3 m, longueur au couronnement : 144,6 m. 
— E. 57038. cDU 627.8 : 621.311. 


157-144. Construction de la centrale hydroé- 
lectrique Ackersand II (Suisse) — (Ueber 
die Bauausführung des Wasserkraftwerkes 
Ackersand II). SraMBAcH (E.); Schweiz. 
Bauztg, Suisse (29 juin 1959), n° 5, p. 59-66, 
21 fig., 1 réf. bibl. — Etude de l’amenagement 
de la rivière Mattervispe. Caractéristiques de 
la prise d’eau, bassin de retenue, galerie 
d’amenée, conduites en galeries sous pression. 


— E. 56551. cpu 627.84/88 : 621.311.21. 


158-144. Constructions récentes sur la riviére 
Cavado (Portugal). I. U. (fin) (Recent 
construction on the Cavado). Water Power, 
G.-B. (jan. 1959), vol. 11, n° 1, p. 14-23, 13 fig.; 
(fév. 1959), n° 2, p. 44-52, 56, 13 fig. — Etude 
de l’aménagement hydroélectrique de Cani- 
cada : barrage-voúte á double courbure de 
76 m de hauteur, centrale souterraine, galerie 
sous pression, cheminée d'équilibre, chambre 
de mise en charge, galerie d'évacuation. — 
Description du barrage en enrochements de 
Paradela. Hauteur : 110 m, longueur à la crête : 
532 m. — Revêtement étanche constitué de 
panneaux en béton armé. — E. 56146, 56552. 

cpu 627.8 : 691.2 : 699.82 : 624.012.3/45. 


159-144. L’aménagement hydroélectrique du 
Rhin postérieur (Grisons, Suisse). SPÖRRI 
(0.); Génie civ., Fr. (1% avr. 1959), t. 136, n° 7, 
p. 149-158, 22 fig., 1 réf. bibl. — Description 
générale de l’aménagement. Caractéristiques 
du barrage-voûte en béton de Val di Lei, en 
cours de construction (138 m de hauteur et 
635 m de longueur au couronnement). — 
Organisation du chantier, fouilles et injections, 
fabrication et mise en place du béton, contrôle 
et mesures. L'aménagement comprendra en 
outre des galeries en charge, des galeries à 
écoulement libre, un barrage-voûte en béton 
de 58 m de hauteur sur le Rhin postérieur, et 
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centrales, dont une scuterraine. — 
CDU 627.8 : 624.074.3 : 621.311. 


rois 
251372. 


160-144. L’aménagement hydroélectrique de 
la chute de Roselend (Savoie). — Dumas (J.); 
Génie civ., Fr. (1° mars 1959), n° 5, p. 101-111, 
19 fig., 2 ref. bibl. — Particularites de cons- 
truction du barrage dont une partie est aména- 
gée en barrage à contreforts et l’autre en barra- 
ge-voúte. — L’ouvrage a une hauteur de 150 m 
et une longueur totale à la crête de 800 m. — 
Etude des galeries d’adduction, de la galerie en 
charge, de la conduite forcée, de la centrale 
souterraine de la Bathie. — Exécution des 
travaux. — E. 56918. 

CDU 627.8 : 624.074.3 : 621.311.21 : 624.19. 


161-144, Revêtements bitumeux dans les 
ouvrages hydrauliques (Rivestimenti bitumi- 
nosi nelle costruzioni idrauliche). QUAGLIA (M.); 
Atti Rass. tec., Ital. (fév. 1959), n° 2, p. 57-65, 
17 fig., 28 réf. bibl. — Etudes des principaux 
types de revétements bitumeux employés pour 
la protection des ouvrages hydrauliques réa- 
lisés en matériaux pulvérulents. — Descrip- 
tion des applications les plus récentes. — 
E. 57177. cDu 627.4 : 625.85. 


162-144. Les centrales hydroélectriques sou- 
terraines (Underground hydroelectric power 
stations). LAWTON (F. L.); Engng J., Canada 
(jan. 1959), vol. 42, n° 1, p. 33-51, 67, 30 fig., 
21 ref bibl. — Considérations générales sur les 
centrales souterraines. Aperçu h.storique. 
Caractéristiques comparées des principales 
centrales réalisées dans le monde. Intérêt de 
ces installations. — E. 56778. 

cpu 621,311.21 : 624.19. 


163-144, L’aménagement de Roselend. IT. 
L’usine de La Bathie. III. Traversée de accident 
de la Grande Combe. PERRIER (J.), LAJEAT (J.P.), 
Court (M.); Construction, Fr. (fév. 1959), 
t. 14, n° 2, p. 45-49, 5 fig.; (juil. 1959), n° 7, 
p. 193-201, 19 fig. — (I : analysée dans notre 
DT. 123/124 de mars-avril 1958, sous le n° 176). 
— E. 57173, 58922. 

cpu 621.311.21 : 627.8. 


164-144. Les déversoirs sur les petites rivières 
et les ruisseaux (Absturzbauwerke in kleineren 
Flüssen und Bächen). Fanta (K.); Wasser- 
wirtschaft, All. (jan. 1959), n° 1, p. 14-22, 
13 fig., 8 réf. bibl. — Etude hydraulique détail- 
lée de ces ouvrages; les déversoirs parfaits et 
imparfaits, longueur du bassin de tranquillisa- 
tion. — E. 56283. CDU 532 : 627.8/44. 


165-144. Causes et prévention de la sédi- 
mentation dans les grands barrages (Ursache 
und Verhiitung der Stauraumyerlandung bei 
Talsperren). HARTUNG (F.); Wasserwirtschaft, 
All. (jan. 1959), n° 1, p. 3-13, 22 fig., 21 réf. 
bibl. — E. 56283. cpu 627.7/8 : 621.646. 


E 166-144. Nouveaux compléments d’hy- 
draulique. TIT. Escanpe (L.); Publ. sci. 
tech. Minist. Air, Fr. (1959), n° 346, 1 vol., 
vi + 191 p., 174 fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2725 au chapitre mi « Bibliographie ». — 
0.156-59. CDU 532 : 627.84/88 (03). 


Be 167-144. Les dissipateurs d’energie 
hydraulique (Hydraulic energy dissipators). 
ELEVATORSKI (E. A.); Edit. : McGraw-Hill. 
Publ., G.-B.(1959), 1 vol., xiii + 214 p., nombr. 
fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2731 au chapitre 11 « Bibliographie ». — 
0.171-59. cpu 532 : 621.646 : 627.8 : 626. (03). 


168-144. Extension de la centrale thermique 
de Fisk pour augmenter sa production de 
305.000 kW (305,000 kW extension to the 
Fisk steam electric station). GOEDJEN (M. H.), 
Cozzins (R. M.) Roche (J. P.); Proc. 4.S.C.E. 
(J. Power Div), U.S.A. (fév. 1959), Part 1, 
Vol. 85, n° PO1, Pap. n° 1948, p. 47-80, 11 fig., 
2 réf. bibl. — Description des travaux néces- 


sites par l'agrandissement de cette centrale 
située dans le centre de Chicago. Étude de 
l’alimentation en eau de refroidissement, avec 
galerie creusée dans le roc. Reconnaissance 
du sous-sol, exécution des fondations : radier 
général en béton armé reposant sur caissons 
en béton. Cheminée répondant aux exigences 
des règlements sur la prévention de la pollution 
atmosphérique. — Etude du site pour l’implan- 
tation d’une centrale thermique (Site studies 
for a steam power plant). CHeLLis (R. D.), 
IRELAND (E.); Pap. n° 1949, p. 81-113, 21 fig. 
— E. 57117. CDU 621.311.22: 624.13/15. 


169-144. La centrale de Berkeley, étude de la 
construction des bâtiments du réacteur (Ber- 
keley power station, with partieular reference 
to the design of the reactor building). Dick 
(D. R. R.); Struct. Engr, G.-B. (mars 1959), 
vol. 37, n° 3, p. 67-78, 18 fig. — Description 
des édifices prévus pour la centrale de Berkeley 
(2 réacteurs capables de fournir 275 000 kW 
au moyen de quatre turbo-alternateurs). — 
Le site. Nature du sous-sol. Le réacteur. Les 
méthodes de construction en béton armé et 
en acier des bâtiments du réacteur et de ses 
annexes. — E. 57017. 

CDU 621.311 : 539.1 : 624.012.45 : 624.014.2. 


Fid VOIES DE COMMUNICATION 


Fid ja Routes. 

ES] 170-144. Manuel pratique de la cons- 
truction des routes en Australie, Introduction 
à la technique routière (Australian road prac- 
tice. An introduction to highway engineering). 
SHERRARD (H. M.); Edit. : Cambridge Univers, 
Press, G.-B. (1958), 1 vol., xxiii + 407 p., 
199 fig., 92 ph. h.-t., nombr. réf. bibl. — Voir 
analyse détaillée B. 2733 au chapitre nu « Biblio- 
graphie ». — 0.114-59. cpu 625.7 (94) (03). 


171-144. Revêtement bitumineux de la route 
N. R. n° 1, Lourenco Marques-Inchope (N. R. 
n° 6). Types de revêtements (Bituminous 
paving of N. R. n° 1, Lourengo Marques- 
Inchope. — N. R. n° 6 — Types of pavement). 
Martins (A. A.); Lab. Ens. Mater. mecan. 
Solo, Mozamb. (1958), Publ. n° 43, 28 p., 19 
fig., 26 fig. h.-t. — Exposé des raisons ayant 
amené a Pabandon des tapis bitumineux en 
semi-pénétration sur macadam, et à l’adoption 
de couches de sol stabilisé surmontées de revé- 
tements bitumineux de différents types. 
Travaux d’élargissement de chaussées. — 
E. 55007. cpu 625.73/85 : 624.138 (6). 


172-144. Les avaries dues au gel et leur 
relation avec la force portante de la chaussée et 
du sol de fondation (Frostschäden als Frage 
der Tragfähigkeit von Strasse und Untergrund). 
SCHAIBLE (L.); Strassen-Tiefbau, All. (nov. 
1958), n° 11, p. 610, 612, 614, 616-617, 15 fig., 
4 réf. bibl. — E. 55713. 
cpu 539.4 : 625.7 : 624.131.4 : 699.03 “324”, 


173-144. Notes sur les caractéristiques et la 
construction de quelques autoroutes en béton 
en Allemagne fédérale. CAMBOURNAC (M.); 
Rev. gén. Routes Aérodr., Fr. (mars 1959), 
n° 326, p. 37-44, 47, 20 fig., 1 réf. bibl. — Cons- 
tatations faites au cours d’un voyage d’études 
en Allemagne en septembre 1958. — Carac- 
téristiques géométriques des autoroutes. Les 
ouvrage: d'art. Constitution et construction 
des chaussées. Prix de revient. — E, 57119. 

cpu 625,711.3 : 625.84 (43). 


174-144, 1948-1958 : Carrefours de la région 
algéroise. CARON (P.); Rev. gén. Routes Aérodr., 
Fr. (mars 1959), n° 326, p. 61-64, 67-74, 77-78, 
45 fig. — Etude de l’aménagement de divers 
carrefours : carrefours à niveau sans îlots 


directionnels; carrefours avec îlots; carrefours 
à plusieurs niveaux. — E. 57119, 2 
CDU 625.74 : 656 (65). 


Fid 1 Ouvrages pour la navigation. 


EN 175-144, Travaux à la mer. Précis de 
construction et d’exploitation des ports. 
BLosseT (L.); Edit. Eyrolles, Fr. (1959), 
4° éditn, 1 vol., 191 p., 255 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2716 au chapitre m1 « Bibliographie ». 
— 0. 145-59. cou 627.2 (03). 


176-144. L’infrastructure du port de Mul- 


house-Ottmarsheim. Niss (T.); Trav. publ., 
Fr. (avr.-mai-juin 1958), n° 943, p. 34-51, 
27 fig. — Historique du projet; construction 
d'un mur de quai en béton de 800 m. — Cal- 


feutrement des joints avec garnitures « Water- 
stop » en caoutchouc. — E. 56360. 
cpu. 627.33 : 627.1 : 693.5.012.43. 


E 177-144. Livre du Jubilé de P Association 
Royale des Ingénieurs flamands, 1928-1958. 
— Rapports, discussions, comptes rendus et 
conclusions du Troisième Congrès portuaire 
international, Anvers 15-21 juin 1958 (Jubi- 
leumboek van de Koninklijke Vlaamse Inge- 
nieursvereniging, 1928-1958. — Verhandelin- 
gen, besprekingen, verslagen en besluiten van 
het Derde international haven-kongress, Ant- 
werpen, 15-21 juin 1958). Technisch-Weten- 
schappelijk Tijdschrift, Pays-Bas (avr. 1959), 
numéro spécial, 1 vol., 541 p., nombr. fig. — 
Voir analyse détaillée B. 2749 au chapitre m1 
« Bibliographie », — O. 132-59. 

cpu 627.3 (061.3). 


178-144, Exécution d'un mur de quai avec 
emploi de blocs de béton dans le port de Lobito 
(Angola Portugais). — (Ausführung eines Kais 
in Blockbauweise im Hafen Lobito — Portu- 
giesich Angola). DAHLBOKUM (K.); Bautechnik, 
All. (déc. 1958), n° 12, p. 457-461, 13 fig. — 
Etude de la construction d'un mur de quai 
de 270 m de longueur. — Emploi de blocs de 
béton pesant jusqu’à 100 t. — Dosage du béton, 
réalisation des joints. — (Contrôle de la 
mise en place et de l’orientation des blocs, 
notamment des blocs de fondation. — E. 56061. 

cpu 627.33 : 624.012.3. 


179-144. Construction d’un appontement en 
béton précontraint au port de Saïgon. JEAN- 
Broc# (Th.), VAN CHIEU (N.); Construction, 
Fr. (fév. 1959), t. 14, n° 2, p. 51-56, 10 fig. — 
Difficultés de réalisation de cet appontement, 
de 139,3 m de longueur et de 26 m de largeur, 
dues à la mauvaise qualité du terrain. — Le 
platelage est constitué de 51 dalles préfabri- 
quées précontraintes de 70 m? environ, posées 
sur sept files de 34 pieux chacune. L’épaisseur 
des dalles est de 30 cm. — E. 57173. 

cpu 627.33 : 624.012.46 : 624.155. 


Fif OUVRAGES D'ART 
Fif m Ponts. 
180-144. La reconstruction du pont dit 


Hafenbrücke à Vienne-Freudenau (Der Neu- 
bau der Hafenbrücke in Wien-Freudenau). 
ScuoLris (G.); Zement Beton, Autr. (nov. 1958), 
n° 14, p. 2-10, 13 fig. — Pont à poutres en cais- 
son de hauteur variable réalisé par encorbelle- 
ment. — D’une longueur totale de 383,1 m, 
VPouvrage comprend une travée centrale de 
89,4 m entre deux travées de 60,4 m, un accès 
rive gauche à travée unique de 66,4 m de portée, 
un accès rive droite avec poutre continue en 
béton armé sur quatre travées de 26,2 m. 
Toutes les autres poutres de l’ouvrage sont en 
béton précontraint. — E. 55531. 

cpu 624.27.012.46 : 624.072/8. 


181-144. Le nouveau pont-route sur la 
Save à Belgrade (Novi Savski drumski most 
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u Beogradu). Pavrovic (Z.); Nase Gradevi- 
narstvo, Yougosl. (déc. 1958), n° 12, p. NG. 
267-NG. 280, 26 fig. (résumé allemand). — 
Pont du type en caisson à poutres métalliques 
continues sur trois travées de 75, 261, 75 m 
de portée. — Emploi du procédé par encorbel- 
lement pour la construction de la travée cen- 
trale. Tablier léger constitué de dalles métalli- 
ques orthotropes avec revétement asphaltique 
de 5 em d’épaisseur. — Cet ouvrage remplace 
un pont suspendu détruit en 1941. Calculs 
statiques. — Essais effectués sur le nouveau 
pont-route sur la Save à Belgrade (Ispitivan 
je novog drumskog mosta preko Save u Beo- 
gradu). ZARIc (B.); p. NG. 281-NG. 290, 28 fig. 
(résumé allemand h.-t.). — Mesures des con- 
traintes et des déformations pendant le montage 
en porte-a-faux de la travée centrale. Compor- 
tement de l’ouvrage après achévement sous 
les charges statiques et dynamiques. Essais 
divers. — E. 56873. 

cpu 624.27.014.25 : 624.04 : 69.001.5. 


182-144. Reconstruction du Pont Saint- 
Ange pour permettre Pélectrification et la 
modernisation de la gare du Nord, a Paris. 
PERROUSSET (L.); Construction, Fr. (fév. 1959), 
t. 14, n9 2, p. 33-38, 12 fig., 3 réf. bibl. — Pro- 
blèmes posés par Vobligation de maintenir 
toujours en service au cours des travaux l’une 
des deux voies routières. La reconstruction 
des parties sous chaussées routières et trottoirs 
latéraux a été réalisée avec emploi de poutrelles 
enrobées supportant une dalle en béton armé 
participant à la résistance de l’ouvrage. Pour 
la reconstruction de la partie centrale sous les 
voies du métropolitain, on a réalisé un tablier 
constitué de cinq poutres en béton précon- 
traintes selon le système Vallette-Weinberg, 
préfabriquées en usine, et réunies par des 
dalles amovibles en béton armé. — E. 57173. 

CDU 624.27.016 : 624.27.012.46 : 624.21.05. 


183-144. Le pont Clifton à Nottingham 
(G. B.) : Les études préliminaires et les essais 
sur modèles. — (Calcul et construction de 
l'ouvrage (Clifton bridge, Nottingham: Initial 
design studies and model test. — Design and 
construction). FINCH (R. M.), GOLDSTEIN (A.); 
Proc. Instn civ. Engrs, G.-B. (mars 1959), 
vol. 12, p. 289-352, 46 fig., 15 fig. h.-t., 13 réf. 
bibl. — Le pont Clifton est un ouvrage biais 
en béton précontraint sur la riviére Trent. La 
travée principale de 83,7 m de portée comprend 
une partie centrale de 30,4 m reposant sur deux 
cantilevers de 26,5 m de portée. Un viaduc 
d’accés sur trois travées de 27,4 m de portée, 
et deux travées extrémes de 38 m de portée 
complètent l’ouvrage. — Description des études 
et des essais sur modèles ayant conduit à 
l’adoption du projet exécuté. Le problème 
posé par le biais de 249 fait l’objet d’un examen 
approfondi. — Calcul de Pouvrage; organi- 
sation du chantier; construction des portes-à- 
faux par encorbellement; mise en place des 


poutres préfabriquées de la travée centrale. — 
E. 57143. 
cpu 624.3.012.46 : 624.21.01 : 69.001.5. 


184-144. Le nouveau pont de chemin de fer 
sur la Havel à Potsdam (ceinture de Berlin) 
(Die neue Eisenbahnbrücke uber die Havel 
bei Potsdam im Zuge des Berliner Aussenringes). 
Noack (K.), KUHN (K.); Dtsch. Eisenbahntech. 
All. (sep. 1958), n° 9, p. 444-451, 18 fig., 2 réf. 
bibl. — Pont métallique a trois travées de 35, 
70, 35 m de portée. — Travée centrale en arc 
à tirant et deux travées droites. Calcul statique; 
travaux en atelier; montage. — E. 56991. 

cpu 624.6.014.2 : 624.7 : 624.04. 


185-144. Le franchissement du lac de Tem- 
plin par la ligne de chemin de fer Saarmund- 
Golm (Allemagne de Est) (Fragen der Gestal- 
stung bei der Ueberführung der Eisenbahn- 
strecke Saarmund-Golm über den Templiner 
See). FRETER (R.); Dtsch. Eisenbahntech. 
All. (sep. 1958), n° 9, p. 439-444, 4 fig., 2 ref. 
bibl. — Construction d’un remblai de 1 km 
de longueur coupé par un pont métallique à 
trois travées de 35, 70, 35 m de portée. La 
travée principale est constituée par un are 
à tirant, situé entre deux travées droites. — 
E. 56991. cpu 624.6.014.2 : 624.7 : 624.134. 


186-144. La passerelle Barbara sur le Danube 
(Die Barbarabrücke über die Donau). BEER (H.), 
Masanz (F.); Oesterr. Ingr Zeitschr., Autr. 
(mars 1959), n° 3, p. 99-107, 17 fig., 6 réf. bibl. 
— Passerelle suspendue d’un type nouveau 
construite pour le franchissement du Danube 
par une conduite de gaz naturel dans les envi- 
rons de Schwechacht près de Vienne. — Des- 
cription de cette passerelle caracterisee par la 
forme en Y des pylénes. La portée entre pylénes 
est de 320 m. Diamétre de la conduite : 400 mm. 
Calcul statique, essais au tunnel aérodynami- 
que. Description des blocs d’ancrage et des 
fondations des pylônes. — E. 57185. 

cpu 624.5 621.643.2 : 621.6.02. 


187-144. Ponts suspendus en béton précon- 
traint (Hangbruggen van voorgespannen beton). 
VANDEPITTE (D.); Ingenieur, Pays-Bas (27 mars 
1959), n° 13, p. Bt. 29-Bt. 39, 24 fig. (résumé 
anglais). — Exposé montrant qu’on parvient 
à la conception générale du pont à poutres 
continues en béton précontraint, en partant 
de celle du pont suspendu à poutres de rigidité 
en béton, précontraintes uniquement par les 
câbles de suspension. Mise en évidence de l’analo- 
gie entre le pont suspendu en béton précontraint 
et le pont suspendu classique à auto-ancrage. 
— Description du premier pont suspendu en 
béton précontraint construit près de Gand 
et d’un autre ouvrage en cours de construction 
en Belgique. Il comportera trois travées de 
39, 100 et 39 m de portée. — E. 57309. 

cpu 624.5.012.46. 


II. — TRADUCTIONS 


Fo INCIDENCES EXTERIEURES 


Fod Modifications. Démolitions. 
Désordres. 


188-144. Surélévation du Centre Visio-Emet- 
teur Alfred Lelluch (R.T.F.), à Paris. Considéra- 
tions architecturales. Considérations techniques. 
CHATELAN (M.), Mester (J.); Acier, Fr. 
(fév. 1959), n° 2, p. 53-60, 15 fig. — Etude de la 
transformation d’un bâtiment à ossature 
métallique de trois étages (abritant primiti- 
vement au rez-de-chaussée et au premier étage 
les grandes salles de bal et d’attractions de 
l’ancien Magic City, et utilisée ensuite pour loger 
deux studios d’émission). — Description 
des travaux en cours pour la réalisation d’un 
bâtiment de huit étages avec toitures en ter- 
rasse. — E. 56742. cpu 69.059.5 : 693.97. 


189-144. Problèmes posés à l’ingénieur civil 
par l’extension de Pélectrification des chemins 
de fer par conducteur aérien (Development in 
overhead electrification of railways as it affects 
the civil engineer). SADLER (R. E.); Proc. 
Instn civ. Engrs, G.-B. (fév. 1959), vol. 12, 
p. 125-156, 21 fig., 6 fig. h.-t. — Aménagement 
des ouvrages d’art pour le passage des panto- 
graphes; relèvement des tabliers de ponts; 
abaissement du niveau des voies; élargisse- 
ment de la section des tunnels. Exemples de 
travaux réalisés en Grande-Bretagne et en 
France. — E. 56693. 

cpu 69.059.3/5 : 624.19 : 624.21 : 625.14. 


190-144. Surélévation de l’immeuble à Pangle 
du quai de New York et de la rue Beethoven à 
Paris. PoısBEAU (H.); Acier, Fr. (fév. 1959), 
n° 2, p. 67-70, 11 fig. — Emploi de l’acier pour 
surélever de six étages neufs un immeuble 
datant de 1900 et comportant deux étages 
sur rez-de-chaussée, côté quai de New York et 
trois étages sur rez-de-chaussée sur la rue 
Beethoven (superposition). — E. 56742. 

cpu 69.059.5 : 693.97. 


191-144. La démolition du tunnel de chemin 
de fer d’Altenburg (Allemagne de l'Est) (Der 
Abbruch des Altenburger Kisenbahntunnels). 
GEBHARDT (R.), GERLOFF (K.); Dtsch. Eisen- 
bahntech., All. (sep. 1958), n° 9, p. 425-433, 
13 fig. — Apercu historique sur la construction 
en 1878 de cet ouvrage de 375 m de longueur. 
Causes des avaries subies par ce tunnel. Raisons 
ayant dicté la démolition de l’ouvrage et son 
remplacement par une tranchée. — Problémes 
de geotechnique souleves par la demolition 
du tunnel d’Altenburg (Die Freilegung des 
Tunnels Altenburg als geotechnisches Problem). 
STRIEGLER (W.); p. 434-438, 8 fig., 4 ref. 
bibl. — Compte rendu des recherches effectuées 
au Laboratoire de Géotechnique de l’École 
supérieure de Dresde en vue de déterminer 
la pente à donner aux talus lors de la mise 
en tranchée. Mesures de sécurité adoptées 

our garantir la stabilité des talus. — E. 56994 
CDU 69.059.6 : 624.19 : 624.134 : 624.131. 


D'ARTICLES TECHNIQUES, EFFECTUÉES PAR L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT 


ET DES TRAVAUX PUBLICS 


Des reproductions de ces traductions peuvent être fournies aux adhérents de l’Institut Technique. 


509. Ciments ferriques (type Ferrari) et 
ciments pouzzolaniques correspondants (Ce- 
menti ferrici — tipo Ferrari — e relativi pozzo- 
lanici). FERRARI (F.); Cemento, Ital. (sep. 1958), 
n° 9,,p. 19-23; (oct. 1958), n° 10, p. 25-30, 
15 fig., 122 réf. bibl. — Aperçu historique sur 
les recherches de Ferrari. Etude des caractéris- 
tiques du ciment Ferrari et des ciments ferriques 
(type Ferrari) pouzzolaniques. — E. 58193. — 
39 P. 


510. Caractéristiques mécaniques de six types 
de murs en maconnerie (Structural properties 
of six masonry wall constructions). WHITTE- 
MORE (H. L.), Stang (A. H.), Parsons (D. E.); 
U.S. Dept Commerce-Nation. Bur. Stand. 
— Build. Mater. Struct., U.S.A. (15 juin 
1938), Rep. BM.S. 5, p. 1-31, 56 fig., 46 réf. 
bibl. — Compte rendu de recherches sur le 
comportement de murs d’essais réalisés en 
briques pleines, en briques creuses et en agglo- 
mérés creux en béton. — E. 57510, — 44 p. 


515. La collaboration entre l’industrie de la 
construction et les ingénieurs conseils (Zusam- 
menarbeit zwischen Bauindustrie und bera- 
tenden Ingenieuren). MiINeTTt (H.). — L’ingé- 
nieur-conseil VBI dans la profession de la 
construction (Der beratende Ingenieur VBI in 
der Bauwirtschaft). ZELLER (W.); Beton- 
Stahlbetonbau, All. (déc. 1958), n° 12, p. 315- 
318. — Etude du rôle respectif des bureaux 
d’études des entreprises et des ingénieurs- 
conseils, notamment dans l’étude des ouvrages 
en béton armé. — E. 57406. — 11 p. 
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IT. — BIBLIOGRAPHIE 


= Chaque analyse bibliographique donnant le nom et adresse de l’editeur et le prix de vente, les adhérents de l’Institut Technique sont 
priés de s’adresser directement aux éditeurs ou aux librairies pour se procurer les ouvrages qu’ils désirent acquérir, toutefois pour les 


PS ER ; Le > AS aches pence À 6 
ouvrages édités à Vétranger, il est préférable de les commander par Vintermédiaire de librairies spécialisées dans l'importation. 


Tous 


renseignements complémentaires seront fournis sur demande par l’Institut Techique du Bâtiment et des Travaux Publics, 6, rue 


Paul-Valéry, Paris-XVIe. 


B-2713. La qualification des entreprises du 
bâtiment. — Textes et documents officiels. 
Définition des activités. Adresses et renseigne- 
ments utiles. Organisme professionel de 
Qualification et de Classification du Báti- 
ment et des Activités annexes, 7, rue La 
Pérouse, Paris, Fr. (jan. 1959), 3e éditn, 1 vol. 
(13,5 X 21 cm), 410 p. — Dans sa nouvelle 
édition, cette brochure tient compte des nom- 
breuses modifications apportées depuis 1954 
aux définitions d’activité du bâtiment. L’intro- 
duction et les indications concernant les Sec- 
tions départementales ont été mises à jour. 
D’autre part, le chapitre concernant la quali- 
fication dans ses rapports avec l'assurance 
responsabilité décennale a été remanié et com- 
plété. — E. 57755. 


B-2714. Vérification, métré et pratique des 
travaux du bâtiment. IV. Couverture Plom- 
berie. Etanchéité (série 1949). — Rosinot (E.), 
AUREAU (L.); Edit. : Eyrolles, 61, Bd Saint- 
Germain, Paris, Fr. (1959), 8° éditn, 1 vol. 
(15,5 X 24 cm), 136 p., 189 fig., F 1 060, — 
L’ouvrage est destiné aux professionnels du 
bâtiment appelés à consulter la série des prix 
pour une estimation de travaux. — Première 
partie — Série des prix élémentaires. Tuiles 
et ardoises, bois de couverture, ferronnerie, 
métaux. — Deuxième partie — Série des prix 
de règlement. Cette série est divisée en dix cha- 
pitres : généralités, couverture ardoises et 
tuiles, couverture en plomb, couverture en 
tôle ondulée, couverture en zinc, couverture 
en cuivre, couverture en amiante-ciment, 
canalisations pour l’eau, canalisations pour le 
gaz, étanchéité — Troisième partie — 
Renseignements techniques nécessaires à l’éta- 
blissement des devis et des mémoires. — 
0. 148-59, 


B-2715. Le calcul pratique de poteaux en 
béton armé. (Méthodes de calcul. Prix de revient. 
Tableaux numériques. — Lavar (G.); Edit. : 
Eyrolles, 61,Bd St-Germain, Paris; Gauthier - 
Villars, 55, Quai des Grands-Augustins, Paris 
(1959), 1 vol. (16 X 25 cm). 128 p., 52 fig., 
F 1 780. — L’ouvrage constitue une synthèse 
de résultats pratiques et s’adresse au personnel 
des bureaux d’études, aux projeteurs et conduc- 
teurs de travaux. Méthodes de calcul. Contrain- 
tes et charge portante. Armatures. Flambement. 
Frettage. Temps et prix de revient. — Chan- 
gement économique de la section des poteaux. 
— Tableaux numériques : clauses d’équarris- 
sage; armatures; tableaux de calcul; tableaux 
de métré; données empiriques d’étude des 
calcul; tableau de métré; données empiriques 
d’étude des bâtiments d'habitation. — 0,172-59, 


B-2716. Travaux à la mer. — Précis de cons- 
truction et d’exploitation des ports. — BLOSSET 
(L); Edit. : Eyrolles, 61, Bd. Saint-Germain, 
Paris, Fr. (1959), 4e éditn, 1 vol. (16 X 24,5 cm), 
191 p., 255 fig., F 1 400. — La quatriéme édi- 
tion de l’ouvrage a été revisée et complétée 
pour tenir compte des progrés récents des tech- 
niques maritimes. — L'ouvrage est divisé 
en quatre parties. — La premiére partie est 
consacrée à l’étude du milieu où s’exécutent 
les travaux : la mer, les mouvements de la mer, 
l’action des vents et des marées, les courants, 
l’action de la mer sur les matériaux naturels 
et de construction. — La deuxième partie 
traite de la structure des navires, de la navi- 
gation, des phares et balises. — La troisième 
partie décrit les ouvrages : classification et types 


de ports, digues et jetées, ouvrages d’accostage 
des navires, écluses maritimes, ouvrages pour 
la réparation et la construction des navires, 
dragages, épis et perrés, aménagement des 
fleuves dans leur partie maritime, canaux 
maritimes. — La quatrième partie est consacrée 
à l'exploitation : outillage des ports, adminis- 
tration et police des ports. — Exemples 
de construction de ports : Mar del Plata (Argen- 
tine), Arromanches (port du 7 juin 1944). 
— 0.145-59. 


B-2717. Mécanique appliquée. I — Résistance 
des matériaux. — GIET (A.), GÉMINARD (L.); 
Edit. : Dunod, 92, rue Bonaparte, Paris, Fr. 
(1959), 1 vol. (15,5 X 24 cm), x + 429 p., 
nombr. fig., F 1 800. — L'ouvrage constitue 
un cours destiné aux élèves des Écoles natio- 
nales professionnelles et des Collèges techni- 
ques. — Rappel des principes fondamentaux 
de la statique; notions de statique graphique; 
introduction à l’étude de la résistance des maté- 
riaux; moments statiques et moments d'inertie; 
sollicitations simples; traction; compression 
simple; cisaillement; torsion; flexion plane 
isostatique; flexion simple; sollicitations com- 
posées; systèmes triangulés. — 0.164-59. 


B-2718. Elsevier. Dictionnaire du bâtiment 
et des travaux publics en quatre langues : 
anglais/américain, français, hollandais et 
allemand. Van Mansum (C. J.); Edit. : 
Dunod, 92, rue Bonaparte, Paris, Fr. (1959), 
4 vol. (15,5 X 22,5 cm), ix + 471 p., F 6 400. 
— Cet ouvrage de référence important et 
d’emploi commode, contient prés de 8 500 
termes techniques classés d’après l’ordre 
alphabétique des mots anglais. — A la fin 
de l’ouvrage, une liste alphabétique pour 
chacune des autres langues donne la référence 
numérique correspondant au mot anglais de 
la liste de base. — 0.162-59. 


B-2719. R. E. E. F.—58. — Recueil des 
éléments utiles à l’établissement et à l’exécution 
des projets et marchés de bâtiments en France. 
— Vol. IV — Normalisation. — Centre scienti- 
fique et technique du Bâtiment, (C. S. T. B), 
4 av. du Recteur Poincaré, Paris, Fr., 1 vol. 
(24 X 28 em) Normes applicables au bâtiment, 
410 p., nombr. fig. — Texte des normes, extraits 
de normes et projets de normes particulièrement 
utiles en construction. — Produits sidérurgi- 
ques; métaux et alliages non ferreux; produits 
de carrières: verre; bois; installations électri- 
ques; économie domestique; ameublement; 
aménagements; mécanique. — O. 133-59/A. 


B-2720. Annuaire hydrologique de la France. 
Année 1957. — Edit. Société hydrotechnique 
de France, 199, rue de Grenelle, Paris, Fr., 
4 vol. (18 x 27 cm), 272 p., nombr. fig., F 3 500. 
— L'annuaire comporte six cartes en couleurs 
indiquant l’emplacement des stations de jau- 
geage fondamentales, six graphiques indiquant 
l’état du remplissage des principaux réservoirs, 
des indications sur six stations fondamentales 
nouvelles, une étude sur les caractéristiques 
hydrologiques de l’année 1957, des tableaux 
sur les débits mensuels et journaliers, une liste 


des stations en service. — E. 58379. 
B-2721. Dictionnaire des matières plastiques 
et de leurs applications. — DELORME (J.); 


Editions Amphora, 119, avenue Parmentier, 
Paris, Fr. (1958), 1 vol. (24,5 x 32 em), xii + 
354 p. + Ixxi, nombr. fig., F 5 500. — La pre- 


mière partie de l’ouvrage constitue un diction- 


naire alphabétique de tous les termes chimiques, 
techniques, mécaniques se rapportant à l’indus- 
trie des plastiques. — L'auteur ne se contente 
pas de donner une courte définition, mais 
indique le mode d’obtention des produits de 
base et des matières plastiques et décrit leurs 
caractéristiques. — La seconde partie donne 
un répertoire détaillé des applications et 
comporte un glossaire allemand-français et 
français-allemand des termes étrangers 
employés dans l’industrie des matières plas- 
tiques. — La troisième partie constitue un 
répertoire des principales firmes de l’industrie 
des matières plastiques. — 0.92-59, 


B-2722. Encyclopédie pratique de la cons- 
truction et du bâtiment. DuBUISSON (B.); Edit. : 
Librairie Aristide Quillet, 278, Bd. Saint-Ger- 
main, Paris, Fr. (1959), 2 vol. (20 X 29 cm), 
t. J — xii + 1374 p., nombr. fig., nombr. ref. 
bibl., 12 pl. h.-t.; t. II — 1442 p., nombr. fig., 
7 pl. h.-t.. les 2 vol. F 15 000. — Soixante- 
dix-huit auteurs spécialistes des disciplines 
traitées ont collaboré à la rédaction de cette 
Encyclopédie. — Le Livre premier traite des 
généralités et connaissances fondamentales : 
aménagement du territoire; urbanisme; l’homme 
et l’ambiance. Considérations générales sur 
l’architecture moderne. Principes fonctionnels. 
Réalisations fonctionnelles. — Notions fonda- 
mentales de mathématiques et de physique. 
Dessin technique et dessin artistique. Résis- 
tance des matériaux; mécanique des sols; 
hydraulique; éléments d'électricité; notions 
d’éclairagisme; levés des plans. Caractéristi- 
ques des divers matériaux de construction : 
bois, pierres naturelles; produits céramiques; 
liants hydrauliques; métaux ferreux et non 
ferreux; produits verriers; plastiques; maté- 
riaux préfabriqués et agglomérés; béton armé 
et béton précontraint. — Le Livre II traite des 
études et travaux : réalisation du gros œuvre 
du bâtiment; organisation des chantiers; 
terrassements; exécution de la construction 
traditionnelle; distribution et évacuation des 
eaux; couverture; menuiserie; serrurerie; 
peintures; installations électriques; gaz. — 
Chauffage et conditionnement d’air; aménage- 
ment des intérieurs. — Le Livre III est consa- 
cré à l’étude de problèmes spéciaux : protection 
des édifices contre le feu; protection contre 
les bombardements aériens; expertise des cons- 
tructions; préfabrication et industrialisation 
de la construction. — O. 165-59, O. 166-59. 


B-2723. Tout ce qu’il faut savoir en 1959 sur 
l’aide à la construction. Habitation, 31, av. 
Pierre-1er-de-Serbie, Paris, Fr. (mai 1959), 
4e éditn, numéro spécial, 263 p., fig. — Numéro 
spécial consacré aux questions de « l’aide à la 
construction ». — Questions à résoudre avant 
de rien entreprendre : urbanisme et aménage- 
ment du territoire; choix du terrain; voirie, 
réseaux divers, équipements généraux; les 
architectes et les techniciens, le permis de cons- 
truire; le règlement national de la construction; 
la protection civile. — Les organismes d’exé- 
cution. — Quels logements bénéficient d’une 
aide? Les primes à la construction. — Qui 
bénéficie d’une aide; à quel usage? Conditions 
d'occupation, conditions de ressources, usage 
des logements. — Financement principal et 
financements complémentaires, — Les emplo- 
yeurs, la contribution de 1 %. — Les allocations 
de logement; les avantages fiscaux. — Pro- 
cédure et formalités : le permis de construire 
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et l’accord préalable; autorisation de lotisse- 
ment; demande de prime; demande de prét 
a la Caisse des Dépôts; demande de prêt au 
Crédit foncier; formalités annexes; préts com- 
plémentaires; demande d’allocation-logement. 
— Achat de logements anciens, réparation, 
entretien. — Les foyers. — L’habitat rural. — 
La gestion, les loyers. — Adresses utiles d’orga- 
nismes divers. — E. 58892. 

B-2724 Le calcul des pertes de charge dans les 
conduites domestiques et industrielles, appli- 
cable à tous les fluides, — BoussicauD (A.); 


Edit. : Les Editions parisiennes, 2, ave- 
nue du Général-Leclerc, Paris, Fr. (1958), 


4 vol. (21 X 27) cm, 88 p., nombr. fig. (numéro 
spécial de Chaud-Froid-Plomberie, Fr.). — 
F. 2800. — Le présent ouvrage, d’ordre 


essentiellemnt pratique, permet de déterminer 
rapidement les pertes de charge pour des con- 
duites quelconques et pour tous les fluides 
pouvant être véhiculés, et facilite grandement 
le calcul des canalisations. — La première 
partie expose de facon détaillée la théorie 
des pertes de charge, et comporte de nombreux 
abaques, tableaux et figures. — La deuxième 
partie présente l’abaque général des pertes 
de charge linéaires par frottement dans les 
conduites à section circulaire. — La troisième 
partie comporte une documentation sur les 
caractéristiques des liquides, de la vapeur 
d’eau et des gaz. — O. 117-59, 


B-2725. Nouveaux compléments d’hydrau- 
lique. II. — Escanpr (L.); Publications 
scientifiques et techniques du Ministère de 
V Air, Fr. (1958), n° 346, 1 vol. (18 x 27 cm), 
vi-+ 191 p., 174 fig., F 2 790. — En vente : 
Service de Documentation et d’Information 
technique de l’ Aéronautique — Magasin C. 
T.O., 2,av. de la Porte-d’Issy, Paris, 15°. — 
L’auteur rend compte de diverses recherches 
qu'il a effectuées au cours des deux dernières 
années sur les cheminées d’équilibre d’une part, 
et sur les surpressions dans les conduites forcées 
d’autre part. — Le chapitre premier concerne 
les oscillations superposées dans les cheminées 
d’équilibre à section constante, et le chapitre 11 
les chambres d’équilibre à étranglement opti- 
mal. — Le chapitre HI permet une compa- 
raison économique entre les chambres d’équi- 
libre à étranglement et les cheminées déver- 
santes. — Le chapitre 1V étudie l’étranglement 
optimal dans les chambres d’équilibre avec 
apport de débit au-dessus de l’étranglement, 
et le chapitre v les cheminées d’équilibre à 
étranglement optimal dans le cas d’un apport 
de débit au-dessous de l’étranglement. — Les 
autres chapitres traitent du fonctionnement 
d’une cheminée déversante à étranglement 
optimal, de l’influence de la durée de manœu- 
vre dans les cheminées d’équilibre déversantes 
à étranglement, du calcul des chambres d’équi- 
libre déversantes avec apport de débit à la 
partie supérieure et avec apport de débit au- 
dessus de l’étranglement, des cheminées d’équi- 
libre à débit d’apport, de la stabilité des cham- 
bres d’équilibre ordinaires ou à montage 
Venturi, et également de la construction 
graphique de Bergerac pour l’étude des phé- 
nomènes de surpression à partir des grandeurs 
relatives, du coup de bélier dû à une fermeture 
instantanée dans une conduite à caractéris- 
tiques multiples, des surpressions engendrées 
dans une conduite forcée par l'entretien d’une 
perturbation périodique à l’extrémité aval. — 
0.156-59. 


B-2726. Documents U.B.R. — Informations 
techniques. — Publiées par l’Union des Fabri- 
cants francais de Conduits de Fumée 
et de Ventilation en Beton réfractaire, 
122, rue La Boétie, Paris, Fr. (1959), Cah. 
n° 5 (21 x 27 cm), 73 p., 27 fig., gratuit. — 
Emission de fumées, poussiéres et gaz nocifs : 
considérations générales sur la combustion; 
pollution atmosphérique et aspects techniques 
de la lutte contre les fumées; alerte à l’oxycar- 


bonisme. — Etude de la ventilation naturelle 
par fenêtres et par gaines des locaux d’habi- 
tation. Généralités et étude de cas particuliers : 
ventilation des cuisines, des locaux sanitaires 
en position centrale, des chaufferies. — Tech- 
nique et réglementation. — E. 58476. 


B-2727. Les armatures spéciales de béton 
armé et les armatures (fils et barres) de 
précontrainte. — (Compte rendu des tra- 
vaux du Symposium de la Réunion Internatio- 
nale des Laboratoires d’Essais et de Recher- 
ches sur les Matériaux et les Constructions. — 
R.I.L.E.M. — Liège, 2-5 juillet 1958 — 
Bull. Centre Etude Recherches Essais scienti- 
ques Constructions Génie civil (C. E. R. E. S). 
Belg. (1958), tome spécial, 1 vol. (16 X 24,5 cm), 
947 p., nombr. fig., 5 pl. h.-t. — Theme I. 
Armatures spéciales pour béton armé. Rap- 
port général, par G. WASTLUND. Deux com- 
munications traitant du point de vue du métal- 
lurgiste, quatre communications exposant 
le point de vue du constructeur. — Texte des 
discussions. — Thème II. Armatures de 
précontrainte : fils et barres. Rapport général, 
par H. Louis. Cinq communications expo- 
sant le point de vue du métallurgiste, et huit 
le point de vue du constructeur. — Texte des 
discussions. — Thème III. Mode de fixa- 
tion du béton ou entre elles des armatures 
pour béton armé et des fils et barres de pré- 
contrainte. Rapport général, par H. Rüscx. 
Cinq communications. — Texte des discussions. 
— Les rapports généraux et les communica- 
tions sont en anglais ou en français et com- 
portent un résumé en allemand, en anglais 
ou en français. — Les discussions sont en 
anglais, en francais ou en allemand, — E. 58395, 


B-2728. Caleul des constructions soumises 
a des charges dynamiques (Structural design 
for dynamic loads). Norris (Ch. H.), Han- 
SEN (R. J.), Horzey (M. Y. jr), Bıces (J. M.), 
Namyet (S.), Minami (J. K.); Edit.: MeGraw- 
Hill Book Company Inc., 330 West 42nd 
Street, New York 36, N. Y., U.A.S. (1949), 1 vol. 
(15,5 X 24 cm), McGraw-Hill Engineering 
Series, xviii + 453 p., nombr. fig., nombr. 
réf. bibl. — En 1956, un cours spécial a été 
organisé au Massachusetts Institute of Tech- 
nology pour les ingénieurs chargés de l’étude 
et de la réalisation de constructions destinées 
à résister au souffle des explosions et aux 


tremblements de terre. — Le présent ouvrage 
constitue un développement des exposés 
présentés à ce jour. — La première partie 


étudie les réactions des matériaux soumis aux 
charges dynamiques. — Le chapitre 1 traite 
du comportement de l’acier et des éléments 
en acier, le chapitre 11 celui du béton et des 
éléments en béton. — La deuxième partie est 
consacrée au comportement et au calcul des 
divers systèmes soumis aux charges dyna- 
miques, et la troisième partie aux techniques 
modernes applicables pour conduire ces calculs. 
— La quatrième partie est consacrée à l'étude 
de cas spéciaux de structures soumises à des 
charges dynamiques, par exemple dans le cas 
d’explosions nucléaires. — ‘Trois chapitres 
traitent des conceptions actuelles sur les 
constructions antisismiques, et comparent 
les méthodes et règlements américains et japo- 
nais. —D ’autres chapitres étudient la vibration 
des poutres sous les charges de trafic, et 
Vinfluence des charges du vent. — O. 131-59. 


B-2729. Normes ASTM sur le ciment (et 
documents annexes). — Spécifications. Ana- 
lyses chimiques. Essais physiques. (ASTM 
standards on cement, with related information, 
— Specifications. Chemical analysis. Physical 
tests). — American Society for Testing 
Materials, 1916 Race St., Piiladeiphie By Bas 
U.S.A. (sep. 1958), ASTM Commit. CA 
on cement, 1 vol. (15 X 23 em), viii + 268 p., 
fig., morabr ref. bibl., $ 3.50. — Spécifications 
concernant les divers types de ciments : Port- 
land ä entrainement d’air, de laitier, de pouzzo- 
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lane, naturel. — Additions d’entraineurs 
d’air (projet). — ee des différentes méthodes 
dessais. — O. 122-59. 


B-2730. Bibliographie de sismologie appli- 
quée (Bibliography of engineering seismology). 
Hous (Ed. P.); Edit.: Earthquake Engineer- 
ing Research Institute, Karl V, Steinbrugge, 
465 California Street, San Francisco 4, Calif., 
U.S.A. (1958), 2° éditn, 1 vol. (18 X 27 em), 
xii =: 144 p. — Cet ouvrage constitue une 
mise à jour très complète de la première édi- 
tion de 1954. — Il comporte plus de 2 000 réfé- 
rences, classées dans l’ordre suivant : I. Ori- 
gines des différents documents : bibliographies, 
publications diverses, périodiques, cartes, 
institutions et organisations. — II. Géologie, 
géodésie, sismologie. — III. Sismométrie et 
dynamique des ouvrages et des sols. — IV. Con- 
ception et construction des ouvrages dans les 
régions sujettes aux séismes. — L'index 
auteurs comprend 820 noms, — O. 108-59. 


B-2731. Les dissipateurs d’énergie hydrau- 
lique (Hydraulic energy dissipators). ELE- 
VATORSKI (E. A.); Edit.: McGraw-Hill Publi- 
shing Company Ltd, McGraw-Hill House, 95, 
Farringdon Street, Londres EC.4, G.-B. (1959), 
1 vol. (15,5 X 23,5 cm), xiii + 214 p., nombr. 
fig, nombr. réf. bibl, s.77/6d. — Guide 
détaillé pour le technicien des ouvrages hydrau- 
liques, comportant une étude théorique et 
pratique des problèmes posés par les dissi- 
pateurs d'énergie. — L'auteur examine tout 
d’abord le rôle des dissipateurs d’énergie, 
puis expose les notions théoriques fondamen- 
tales de l’écoulement en canal ouvert. Il passe 
ensuite à l’étude du ressaut hydraulique dans 
les canaux rectangulaires ou trapézoïdaux, 
et dans les conduites circulaires, et examine 
le cas du ressaut hydraulique sur radiers 
inclinés. — Les chapitres suivants traitent 
de la dissipation de l’énergie par le resssaut 
hydraulique, des bassins de tranquillisation 
à ressaut hydraulique, des bassins de tran- 
quillisation pour petits ouvrages de sortie et 
déversoirs de faible ou de moyenne hauteur, 
des bassins de tranquillisation pour ouvrages 
de sortie importants et déversoirs de grande 
hauteur, des dispositifs de commande des 
ouvrages de sortie, des dissipateurs en saut 
de ski, des dissipateurs du type à doucine. — 
Les derniers chapitres traitent des essais 
sur modèle et de la similitude hydraulique 
ainsi que de l'érosion à la base des barrages. — 
O. 171-59. 


B-2732. L’usine moderne (The modern fac- 
tory). Mirus (Ed. D.); Edit. : Architectural 
Press, 9, 13 Queen Anne’s Gate, Westminster, 
Londres S.W. 1, G.-B. (1959), 2° éditn, 1 vol. 
(18,5 x 24 cm), 216 p., nombr. fig., 36 s/. — 
Depuis la première édition de cet ouvrage 
en 1951, des progrès considérables ont été 
réalisés en Grande-Bretagne dans la concep- 
tion et la construction des bâtiments indus- 
triels. La présente édition a été profondément 
remaniée, pour tenir compte de ces progrès 
ainsi que des changements survenus dans 
l'industrie et dans la législation sur la cons- 
truction des bâtiments industriels. Elle est 
abondamment illustrée de diagrammes, plans 
et photographies de réalisations récentes 
dans divers pays. — Etude du choix de l’empla- 
cement, nature du terrain, implantation; 
les problémes de la décentralisation indus- 
trielle. Rôle de l’architecte dans Vétude du 
projet et la réalisation. Conception des ateliers 
à un ou à plusieurs niveaux. Procédés de cons- 
truction, facteurs influençant le choix de la 
technique de construction : ossature métallique, 
construction tubulaire, béton armé. Eclairage 
naturel et artificiel, usines sans fenêtres, 
chauffage, ventilation, isolation thermique; 
la couleur dans l’industrie; la lutte contre 
le bruit. Conception et construction des entre- 
pôts, bâtiments administratifs, laboratoires 
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industriels. bâtiments des services sociaux. — 
Bibliographie. — O. 93-59. 


B-2733. Manuel pratique de la construction 
des routes en Australie. Introduction à la tech- 
nique routière (Australian road practice. An 
introduction to highway engineering). SHER- 
RARD (H. M.); Edit. : Cambridge Univer- 
sity Press, Bentley House, 200 Euston Road, 
Londres, N.W.I., G.-B. (1958), 1 vol. (16 x 
25,5 em), xxiii + 407 p., 199 fig., 92 pl. h.-t., 
nombr. réf. bibl., £ 5.5.0. — L’ouvrage s’adresse 
principalement aux jeunes ingénieurs chargés 
de la direction de chantiers routiers en Aus- 
tralie, ainsi qu'aux élèves ingénieurs. — Il 
est également susceptible d'offrir de l’interet 
dans les pays autres que l’Australie, dont les 
conditions de climat et de trafic ressemblent 
à celles existant en Australie. — Après un 
chapitre consacré aux notions générales, 
l’auteur traite successivement du drainage, 
des caractéristiques des sols, des remblais et 
tranchées, des divers types de revêtements, 
des travaux de terrassement, et des installa- 
tions de chantiers routiers. — Les autres cha- 
pitres étudient la technique de stabilisation 
des sols, l’application des liants bitumineux, 
l’organisation de l’entretien des chaussées, et 
donne quelques indications sur le tracé des 
routes. — O. 144-59. 


B-2734. Le béton. Vision d’une architecture 
nouvelle (Concrete. The vision of a new archi- 
tecture). COLLINS (P.); Edit. : Faber and 
Faber, 24, Russell Square, Londres, G.-B. 
(1959), 1 vol. (16 X 26 cm), 307 p., 173 fig. h.-t., 
nombr. réf. bibl., 63 s/. — L’ouvrage donne un 
exposé très détaillé sur "historique de la cons- 
truction en béton, et sur les inventions qui 
out marqué l’évolution de ce matériau depuis 
la fin du xvni* siècle jusqu’à nos jours. — 
La deuxième partie de l’ouvrage est consacrée 
à une étude de l’œuvre et des théories 
d’Auguste Perret, dont les constructions en 
béton, telles l’église de Raincy, ont acquis une 
renommée mondiale. L’ouvrage comporte 
de très nombreux plans et photographies. — 


O. 155-59. 


B-2735. Immeubles d’habitation collectifs 
et maisons 1958. Conception et étude du prix 
de revient (Flats and houses, 1958. Design and 
economy). Ministry of Housing and local 
Government, G.-B., 1 vol. (18 X 25 cm), 
vi + 154 p., 131 fig., 10 s/. — The British Coun- 
cil, Albion House, 59 New Oxford Street, 
Londres WC.1, G.-.B. — Cet ouvrage a été 
publié par le Ministère britannique du Loge- 
ment pour aider les autorités locales à résoudre 
les problèmes posés par la réalisation des pro- 
grammes de construction de logements. — Le 
chapitre I traite de l’aménagement général, 
du plan-masse, et étudie l’immeuble d’habi- 
tation par rapport à son cadre, ainsi que les 
problèmes de densité de logements, avec des 
exemples de logements comportant 100, 140, 
80, 124, 78, 111 pièces habitables par demi-ha. 
— Le chapitre II est consacré aux espaces entou- 
rant les constructions; voies d’accès, parquage 
des véhicules, places de jeux. — Le chapitre 111 
étudie la relation entre la hauteur des immeu- 
bles et le coût de construction. — Le chapitre Iv 
est consacré aux immeubles à densité élevée de 
logements, aux immeubles-tours, et à divers 
autres types d'immeubles d'habitation collec- 
tifs. — O. 38-59. 


B-2736. Les murs extérieurs. Couches d’air 
et répartition de Phumidité (Aussenwände. 
Luftschichten und Feuchtigkeitsverteilung). 
Deutsches Bauzentrum e.-V. Dokumenta- 
tionsstelle fiir Bautechnik, Silberburgstrasse 
419A, Stuttgart-W, All. (1959), 1 vol. (21 x 
29,5 cm), xi + 64 p., 88 fig., 22 réf. bibl. — 
Edit. : Wilhelm Ernst und Sohn, 169 Hoben- 
zollerndamm. Berlin-Wilmerdorf, All. — Compte 
rendu de recherches et essais effectués selon 
les instructions du Ministre du Logement 


d’Allemagne Fédérale. — O. BRÖCKER : Intro- 
duction, p. v-v1. — G. Murxesius : La couche 
d’air en tant que moyen de protection contre 
la pluie (Die Luftschicht als Regenschutz). 
Constatations faites sur le comportement 
de murs avec couches d’air dans les régions 
côtières de la Mer du Nord, p. VIEXL, 1 + 7, 
4 fig., 13 réf. bibl. — J. S. CAMMERER : Recher- 
ches sur une maconnerie á double paroi et 
couche d’air (Untersuchungen an zweischa- 
ligen Mauerwerk mit dazwischenliegender 
Luftschicht), p. 9-21, 18 fig., 3 ref. bibl. — 
Th. Kristen, G. BLUNK : Recherches sur la 
perméabilité à la pluie des murs extérieurs 
en vue de déceler l’origine des désordres dans les 
constructions (Untersuchungen über die Regen- 
durchlässigkeit von Aussenwänden zur Klä- 
rung von Bauschäden), p. 23-53, 53 fig., 3 réf. 
bibl. — H. ScHÄcke : Réglage de l'humidité 
par les enduits intérieurs et les couches de murs 
situés à proximité des enduits (Feuchtigkeits- 
regelung durch Innenputze und putznahe 
Wandschichten), p. 55-64, 12 fig., 3 réf. bibl. — 
O. 161-59. 


B-2737. Tables pour le caleul des réseaux 
de canalisations (Berechnungstafeln fiir Rohr- 
netze). WIERZ; Edit. : VEB Verlag Technik, 
Unter den Linden 12, Berlin NW 7, All. (1959), 
2° editn, 76 p., 26 fig., 9 pl. h.-t., 24 réf. bibl., 
DM. 16. — Ouvrage destiné à faciliter le calcul 
des installations de chauffage, de ventilation, 
de climatisation et de séchage. — Considéra- 
tions générales sur l’écoulement dans les tubes 
(frottement, rugosité). — Utilisation des tables 
de ceefficients de résistance. Application aux 
différentes installations de chauffage, ventila- 
tion, climatisation, séchage. — Utilisation 
pour des liquides et gaz quelconques. — Con- 
version des valeurs pour différentes tempé- 
ratures. — O. 154-59. 


B-2738. Tables de calcul pour les architectes. 
I. Notions de base (Bautechnische Berechnungs- 
tafeln für Architekten. Teil I. — Grund- 
lagen). PÓRSCHMANN (H.): Edit. : B. G. Teub- 
ner, Goldschmidtstrasse 28, Leipzig, All. (1959), 
4 vol. (17 x 24 cm), Best. Nr. 9247, 374 p., 
nombr. fig. — DM 24.80. — L’ouvrage com- 
porte tout d’abord les tables mathématiques 
courantes, et donne la signification des sym- 
boles allemands utilises dans les calculs de 
resistance des materiaux. — Les chapitres 
suivants reproduisent les principales prescrip- 
tions des differentes normes allemandes rela- 
tives aux matériaux et aux regles de cons- 
truction. — On trouvera en premier lieu les 
dispositions essentielles concernant les briques 
pleines ou creuses, les ouvertures de portes 
et de fenêtres, les hauteurs d’étages, l’épais- 
seur des murs des logements, les hypothèses 
de charge, l’isolation thermique et acoustique, 
le calcul des besoins de chaleur, les éléments 
de construction types. — Les autres chapitres 
sont consacrés à la construction en bois, à la 
construction en pierre, à la construction 
métallique, au béton armé. — Le dernier cha- 
pitre traite du calcul des fondations. — 
O. 136-59. 


B-2739. La construction en bois (Ingenieur- 
holzbau). LEHMANN (H. A.), Storze (B. J.); 
Edit. : B. G. Teubner, Blumenstrasse 25/29, 
Stuttgart S., All. (1959), 1 vol. (16,5 x 23,5 cm), 
vi + 150 p., 209 fig., DM 16,80. — L’ouvrage 
étudie sous une forme simple les différentes 
conditions actuelles d’emploi du bois dans la 
construction et constitue un aide-mémoire 
à l’usage des étudiants, des ingénieurs et des 
architectes. — Notions générales : hypothéses 
de charge; caractéristiques des matériaux 
de construction; protection du bois; bases 
de calcul des structures. — Assemblage des 
éléments : embrévements, goujons, boulons, 
clous, colle. Caleul et construction des ossa- 
tures et des toitures. — Caractéristiques des 
divers types de fermes. Calcul et construction 
des ponts. — O. 144-59. 


B-2740. La sécurité contre la rupture fra- 
gile des constructions en acier (Die Spródbruch- 
sicherheit von Stahlkonstruktionen). RÜHL 
(K.); Edit. : Werner-Verlag GmbH., Düssel- 
dorf, All. (1959), 1 vol. (17,5 X 25cm), 152 p., 
130 fig., 105 réf. bibl., DM. 24 — Etude de 
l’ensemble des données qui doivent permettre 
d’apprécier la sécurité à la rupture fragile des 
éléments métalliques utilisés pour la cons- 
truction des bâtiments, des ponts, et d’autres 
ouvrages tels que les conduites forcées. L’auteur 
étudie successivement à la lumière des travaux 
antérieurs et de ses propres recherches : les 
causes de la fragilité; les méthodes d’essai des 
métaux et des constructions: le problème 
de la sécurité contre la rupture fragile. — 


O. 97-59. 


B-2741. Les eaux usées industrielles. Ori- 
gine, nocivité, utilisation, épuration et élimi- 
nation (Die gewerblichen und industriellen 
Abwässer. Entstehung, Schädlichkeit, Ver- 
wertung und Beseitigung). SIERP (Fr.); Edit. : 
Springer-Verlag, Heidelberger Platz 3, Ber- 
lin-Wilmersdorf, All. (1959), 2e éditn, 1 vol. 
(16,5 X 24 cm), xi + 660 p., 251 fig., DM. 59.40. 
L'ouvrage étudie de façon détaillée, à la lumière 
des Règlements allemands les plus récents, 
tous les problèmes relatifs aux eaux usées indus- 
trielles. — Après une introduction consacrée 
aux stations de contrôle des eaux usées, l’auteur 
examine l’influence des eaux usées industrielles 
sur les réseaux d’égouts urbains. — Un cha- 
pitré est consacré à l’étude du projet et aux 
travaux préliminaires à la réalisation d’ins- 
tallations d’épuration. — Sont ensuite étu- 
diées en détail les différentes catégories d’eaux 
usées industrielles comportant une forte pro- 
portion de déchets organiques : eaux usées pro- 
venant des abattoirs, des usines de conserves, 
des tanneries, des brasseries, des fabriques 
d’antibiotiques, des sucreries, des papeteries, 
des filatures. — L’auteur examine ensuite les 
eaux usées constituées en majeure partie de 
déchets inorganiques : eaux usées des houil- 
léres, des industries sidérurgiques, eaux radioac- 
tives, eaux usées des fabriques de couleurs, 
des poudreries, des industries chimiques. — 
O. 139-59. 


B-2742. Les notions techniques et formules 
du chauffage et de la ventilation mises à la 
portée du praticien. IV. (Der Umgang des Prak- 
tikers mit Fachbegriffen und Formeln aus der 
Heizungs-und Lüftungstechnik. IV). HAEDER 
(W.); Edit.: Verlag Haenchen u. Jäh, Hessen- 
allee 12, Berlin (West) Charlottenburg 9, 
All. (1959), HR-Bücher, vol. 2 (15 X 21 cm), 
145 p., 21 fig.; ref. bibl. — DM. 7.40. — Cette 
quatriéme série d’exposes précise les unités 
(keal, joule, mol), donne des indications sur 
le chauffage au mazout, sur la pompe de chaleur, 
sur la réalisation des installations, et se ter- 
mine par des extraits commentés d’un ouyrage 
de 1756 sur l’art de la construction. — O. 134-59. 


B-2743. Notions fondamentales de thermo- 
dynamique appliquée. (Die Grundzüge der 
technischen Wärmlehre). PuscHmAann (G.), 
DrATH (R.); Edit. : Fachbuchverlag Karl- 
Heine-Strasse 16, Leipzig W. 31, All. (1959), 
458 éditn, 1 vol. (16, 5 X 23 cm), 353 p., 
298 fig., DM. 14.50. — L’ouvrage constitue 
un cours destiné aux éléves des écoles d'ingé- 
nieurs. — Aprés un rappel des définitions du 
travail et de l’énergie, l’auteur étudie en pre- 
mier lieu les caractéristiques générales des gaz, 
la chaleur spécifique, le phénoméne de la 
combustion, les changements d'états des gaz. 
— Un chapitre est ensuite consacré á la vapeur 
d'eau. — Les chapitres suivants traitent des 
cycles, et notamment du cycle de Carnot, 
de létablissement des diagrammes, du cycle 
des moteurs thermiques et des machines 4 
vapeur, de l'écoulement des gaz et de la 
vapeur, de la transformation de l’énergie dans 
la turbine 4 vapeur, des machines 4 vapeur a 
très haute pression, des compresseurs à piston, 
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des compresseurs centrifuges. — Le dernier 
chapitre est consacré au problème de la 
transmission de la chaleur. — O. 167-59. 


B-2744. La théorie générale des voiles et 
son application pratique (Allegmeine Scha- 
lentheorie and ihre Anwendung in der Technik). 
Wrassow (W. S.); Edit. : Akademie-Verlag, 
Mohrenstrasse 39, Berlin W8, All. (1958), 
4 vol. (17,5 X 24 cm), xi + 661 p., 248 fig. 
4 pl. h.-t., 65 réf. bibl. — DM. 75. (Traduit 
du russe en allemand par l’Institut de Méca- 
nique de |’ Ecole technique supérieure de Dresde). 
— La première partie de l’ouvrage est consacrée 
à la théorie de la membrane : étude des voiles 
de révolution; théorie des membranes pour les 
voiles en surfaces du second ordre; méthodes 
de calcul des coques elliptiques fermées soumises 
à des charges quelconques; méthodes de calcul 
des coupoles elliptiques ou sphériques soumises 
à des charges quelconques. — La seconde 
partie expose la théorie générale des voiles 
résistant à la flexion. — La troisième partie 
traite de la théorie et des méthodes de calcul 
des voiles à faible courbure : équations fonda- 
mentales; voiles cylindriques circulaires; 
calottes à faible courbure; problèmes com- 
plexes concernant les voiles à faible courbure. 
La quatrième partie étudie les voiles cylin- 
driques orthotropes de moyenne longueur, 
et la cinquième partie les voiles prismatiques. 
— O. 153-59. 


B-2745. Le tablier métallique dans la cons- 
truction des ponts (Die Stahlfahrbahn, Berech- 
nung und Konstruktion). PELIKAN (W.), 
EssLINGER (M.); Maschinenfabrik Augs- 
burg (M. A. N.), Nürnberg AG., Stadtbach- 
strasse, 7, Augsburg 2, All. (1957), Forschungs- 
heft, n° 7,1 vol. (21 x 29,5 cm), 521 p., nombr. 
fig.. 12 pl. h.-t.. 21 ref. bibl. — L’ouvrage 
présente sous une forme détaillée une nouvelle 
méthode de calcul des tabliers métalliques 
modernes, tenant compte de la structure réelle 
de la plaque orthotrope et de la rigidité à la 
torsion des poutres principales; les moments 
fléchissants sont représentés par des courbes 
comme des fonctions de divers paramètres. 
Les auteurs proposent de modifier les règlements 
en vigueur de façon à simplifier les calculs 
et à diminuer le prix de revient des ouvrages. 
Ils donnent un aperçu général sur l’évolution 
de la conception des tabliers métalliques au 
cours des dernières décennies, et décrivent 
de facon détaillée le nouveau pont métallique 
sur la Save à Belgrade. — O. 98-59. 


B-2746. Les contraintes thermiques en régime 
variable (Instationäre Wärmespannungen. 
Parkus (H.); Edit. : Springer-Verlag, Möl- 
kerbastei 5, Vienne I, Autr. (1959), 1 vol. 
(16 x 23,5 cm), v + 166 p., 34 fig., $ 9.05. 
Cet ouvrage fait suite au traité intitulé « Con- 
traintes thermiques dues ä des champs de 
température constants » publié par le méme 
auteur en collaboration avec MELAN. Il envisage 
ici les phénomènes variables (échauffement 
et refroidissement, variations périodiques de 
la température, sources de chaleur mobiles, 
influences dynamiques), et considére non seu- 
lement le comportement des corps parfaite- 
ment élastiques, mais encore celui des corps 


visco-élastiques et élasto-plastiques. — Abon- 
dante bibliographie. — O. 157-59. 
B-2747. Symposium sur Padhérence et la 


formation de fissures dans le béton armé. 
Stockholm 1957. I. II. (Symposium on bond 
and crack formation in reinforced concrete. 
Stockholm 1957). Réunion internationale des 


Laboratoires d’Essais et de Recherches 
sur les Matériaux et les Constructions (R. 
I. L. E. M.), Svenska Forskningsinstitutet 
for Cement och Beton. Drottning Kristinas- 
wig 26, Stockholm, Suéde (1957), 2 vol. (21 x 
29,5 cm), I. nombr. fig., nombr. réf. bibl. — II. 
ii + p. 279-532, nombr. fig., nombr. réf. bibl. 
— Texte de 46 communications (40 en anglais, 
6 en frangais) sur les suivants sujets : I. 
Adhérence entre les armatures et le béton : 
essais de courte durée. — II. Formation de 
fissures dans les constructions en béton armé : 
résultats d’essais et mesures de l’espacement et 
de la largeur des fissures. — III. Essais de 
longue durée : fatigue. — IV. Influence de 
l’adhérence et de la fissuration sur la corrosion 
de Parmature, sur l’étanchéité et sur la rigidité 
en flexion. — V. Ancrage et liaison par adhé- 
rence des armatures. — VI. Théories sur l’adhé- 
rence et la formation des fissures. — VII. 
Règles et spécifications simplifiées concernant 
l'ouverture des fissures dans les différents 
pays. — VIII. Recommandations pour des 
essais sur ladhérence et la formation des 
fissures. — Le texte de chaque communication 
est accompagné d’un résumé en français et en 


anglais. — O. 142-59, O. 143-59. 


B-2748.Couvertures en voiles minces pris- 
matiques ou cylindriques (Prismatic and cylin- 
drical shell roofs). Yırzuakı (D.); Edit. 
North-Holland Publishing Company, 
Amsterdam, P.O. Box 103, Pays-Bas (1959), 
1 vol. (17,5 x 25 cm), xv + 253 p., nombr. 
fig., 12 réf. bibl. — G. 42. — L’ouvrage présente 
une méthode de calcul nouvelle, plus simple 
que celles utilisées jusqu’à présent, et appli- 
cable par ailleurs aux voiles prismatiques ou 
cylindriques d’une forme géométrique quelcon- 
que, pour différentes conditions de charge, 
d'appui et de continuité. — De nombreux 
exemples numériques démontrent les possi- 
bilités d'application de cette méthode. — 
Conditions particulières de charge; élimination 
des charges superflues; flèches; moments et 
contraintes de cisaillement. Calcul des voiles 
prismatiques. Caractéristiques des dalles. 
Encastrements sur poutres de rive. Calcul des 
voiles cylindriques. Méthode des rotations. — 
Rigidité longitudinale et rigidité à la torsion. 
Déformations plastiques des voiles. Interpré- 
tation de la méthode de calcul proposée dans 
le cadre de la théorie générale des voiles. — 
O. 123-59. 


B-2749. Livre du Jubilé de l'Association 
Royale des Ingénieurs flamands, 1928-1958. 
Rapports, discussions, comptes rendus et 
conclusions du Troisième (Congrès portuaire 
international, Anvers 15-21 juin 1958 (Jubileum- 
boek van de Koninklijke Vlaamse Ingenieur- 
svereniging, 1928-1958. — Verhandelingen, 
besprekingen, verslagen en besluiten van het 
Derde internationaal havenkongres, Antwerpen, 
15-21 juni 1958). Technisch-Wetenschappelijk 
Tijdschrift, Pays-Bas (avr. 1959), numéro 
spécial, 1 vol. (23 X 28,5 cm), 541 p., nombr. 
fig., FB 1000. — |Koninklijke Vlaamse. 
Ingenieursvereniging, Torengebouw VIII, 
Schoenmarkt, 31, Antwerpen, Pays-Bas. — 
Section I. Travaux portuaires : 31 commu- 
nications technique de construction des 
hangars; couvertures en voiles minces; portes 
basculantes; emploi du bois dans la construction 
des fermes de grande portée; battage des pieuxs 
construction des silos; fondations des réservoirs. 
— Section II. Outillage portuaire : 18 com- 
munications commande ol&o-pneumatique 
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des grues: entretien des engins portuaires; 
stabilité et propulsion des engins flottants; 
pesage des marchandises en vrac. — Sec- 
tion III. Manutention et entreposage des 
marchandises : 13 communications : manu- 
tention des marchandises courantes: manu- 
tention du sucre en vrac; manutention et 
entreposage des produits dangereux et des 
denrées périssables. — Section IV. — Sécurité 
dans les ports : 12 communications : élimina- 
tion des huiles flottantes; lutte contre les 
risques d’incendie; problèmes d’hygiéne; ins- 
tallation de radars. — Section V. Exploitation 
portuaire : 4 communications : influence de 
l’industrialisation des ports sur leur exploi- 
tation; signalisation; tel&communications; 
dispatching. — Le texte des communications 
est imprimé dans la langue de l’auteur, celui 
des comptes rendus et des conclusions est 
établi en néerlandais, francais, anglais et alle- 
mand. — O. 132-59. 


B-2750. La dynamique des fondations de 
machines (Dynamika fundamentow pod mas- 
zyny. — Polska Akademia Nauk, Pol. (1957). 
4 vol. (17 X 24 cm), 624 p., nombr. fig. — 
Exposé détaillé des méthodes de calcul de 
fondations, principalement des massifs en béton 
armé, pour les machines qui les soumettent 
à des charges dynamiques; il précise les condi- 
tions que doivent satisfaire ces fondations 
(amplitudes et périodes vibratoires des sys- 
tèmes). Il comprend les chapitres suivants : 
éléments de mathématique et de mécanique: 
systèmes à un degré de liberté; systèmes à 
plusieurs degrés de liberté; systèmes à une 
quantité infinie de degrés de liberté (systèmes 
continus); méthodes approchées de calcul des 
vibrations (applicables à des poutres et des 
portiques); sol de fondation (caractéristiques, 
modes de vibration); les fondations de machines 
(types de machines, efforts exercés, vibrations 
admissibles; fondations massives; fondations 
à portiques; fondations de marteaux-pilons: 
fondations de machines diverses.) — Appendice 
comprenant les normes polonaises pour les 
projets de fondations de machines, et des 
tables numériques. — O. 86-58. 


B-2751. La poutre sur fondation élastique 
(Nosnik na pruznem podklade). Horesst (J.); 
Edit. Statni Nakladatelstvi Technicke 
Literatury, Spalena 51, Praha, 2, Tchécosl. 
(1958), 1 vol. AT, 5 x 24,5 cm), 115 p., nombr. 
fig. — Partant de l'hypothèse de Winkler 
relative à une fondation parfaitement élastique, 
obéissant à la loi de Hooke et au mode d’éta- 
blissement de l’équation différentielle de la 
flexion, l’auteur expose le procédé de calcul 
de la poutre considérée comme un élément 
d’une poutre de longueur infinie, soumis aux 
efforts de liaison au droit des sections d’extré- 
mité et aux efforts extérieurs. Il expose en 
outre un mode de calcul direct de la poutre de 
longueur finie, utilisant les lignes d’influence 
des moments fléchissants et des efforts tran- 
chants, et conduit conformément à la propo- 
sition de Maxwell et au principe de superpo- 
sition, Il présente ensuite un ensemble d’aba- 
ques et tableaux permettant un calcul aisé 
des ordonnées d'influence. Il examine le cas 
particulier de la poutre de grande rigidité ou 
de trés faible longueur, et définit dans ce cas 
la détermination simplifiée de ces ordonnées. 
Il examine également le cas de la poutre sou- 
mise a des contraintes thermiques, et présente 
pour ce cas des tableaux de constantes d’inté- 
gration , et de coefficients auxiliaires d’utili- 
sation des abaques. — O. 53-59. 
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AVANT-PROPOS DU PRESIDENT 


Le caractère impétueux de l'Arc et le jeu des appels d'offre nous ont conduit, I’ Industrielle Foncière et Routière et le service 
des Ponts et Chaussées de la Savoie, a réaliser en Maurienne durant l'hiver 1957-1958 un travail difficile. C’est en souvenir des 
réunions de chantier de cet hiver que j'ai accepté de présider cette conférence. 


Ces réunions furent nombreuses; commencées tôt le matin, elles eurent généralement lieu dans le froid et dans la neige et 
se prolongeaient souvent tard dans la nuit, à Ja lueur des projecteurs. Et c'est au cours de ces réunions que s’est manifestée une 
collaboration confiante entre l'entreprise et l'administration. 


Je tenais à apporter ainsi le témoignage de cette collaboration et à remercier publiquement l’entreprise et M. Paul Chemin 
d'avoir partagé les soucis du maitre d'œuvre. 


Je remercie également l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics et la Fédération Nationale du Bâtiment d'avoir 
donné au conférencier l’occasion de s'exprimer dans cette enceinte. 


La communication qui sera faite aujourd'hui ne sera sans doute pas aussi savante — le conférencier m'excusera de ce juge- 
ment — que certaines de celles qui ont traité du problème théorique du bétonnage d'hiver. Et cependant, je pense qu’elle présente 
un gros intérêt, car si d’éminentes personnalités ont souvent évoqué les problèmes de bétonnage d'hiver, peu de cas concrets de 
réalisations de chantier, à ma connaissance, ont été décrits. 


M. Baron était particulièrement qualifié pour traiter de ce sujet. En effet, Ingénieur civil des Ponts et Chaussées, il a une 
double activité; responsable du service des études à l'Entreprise Industrielle et Foncière, il fait également partie d'un bureau 
d’études qu'il a monté avec un groupe de ses camarades, qui a participé à nos travaux. 


Avant de lui passer la parole, je veux rapidement placer le sujet qu'il va traiter dans le cadre très général des travaux entre- 
pris en Maurienne. 


Du 12 au 16 juin 1957, des précipitations exceptionnelles ont lieu sur toute la France, mais notamment sur les bassins versants 
de 1'Arc et de la Haute Isère. Sur la rive gauche de l'Arc supérieur, la hauteur d’eau dépasse 350 mm en quatre jours. La fusion 
de la neige accélérée par la pluie accentue le phénomène et le 14 juin 1957 l’ Arc commence ses destructions. Elles se poursuivent 
une journée entière, au cours de laquelle le débit atteint 700 m?/s. 


Au soir du 14 juin, la Maurienne est dévastée. Une soixantaine de maisons sont détruites; les industries principales sont 
sinistrées et totalement arrêtées : installations hydro-électriques, usine de I’Electrochimie d’Ugine à Orelle, usines Péchiney à 
Saint-Jean de Maurienne et à Saint-Michel de Maurienne, Aciéries du Temple des usines Renault à Saint-Michel de Maurienne, usine 
de Saint-Gobain, soufflerie de 1'Onera, en amont de Modane. 


La voie ferrée France-ltalie a des coupures graves en de nombreux points. La vallée est tronçonnée en dix secteurs, totale- 
ment isolés les uns des autres. Les routes nationales 6 et 202 entre Saint-Jean de Maurienne et Bonneval-sur-Arc sont coupées par des 
brèches d’une longueur totale de près de 12 km. 


Les travaux commencent immédiatement et le 15 août le rétablissement provisoire de la situation est terminé. 


RÉSUMÉ 


En 1957 à la suite de crues exceptionnelles, les digues — 


de protection de la vallée de la Maurienne ayant été grave- 
ment endommagées et leur reconstruction n'étant possible 
que pendant la période des basses eaux, de novembre à mai, 
il a fallu exécuter les bétonnages nécessaires en plein hiver 
dans une région très froide et sur des chantiers situés 
entre 800 et 1 000 mètres d’altitude. 


Les digues ayant été détruites en général par affouille- 
ment à l’aval des seuils des barrages déversants et dans les 
parties concaves des courbes du lit, il a été étudié des pro- 
fils de digues non affouillables consistant soit en mur para- 
fouille raccordé au radier d’un mur de souténement, soit 
en un radier-sabot surmonté du mur de soutènement de la 
route, soit encore en mur digue fondée entre deux rideaux 
de palplanches métalliques. 


Les principes ayant servi de base aux moyens de mise 
en œuvre pour l’exécution du bétonnage d’hiver, sont les 
suivants : 

— un béton n'est pas sensible au gel si, des sa mise en 
place, il est conservé pendant 48 heures a une tempé- 
rature normale, 


ce béton étant soumis ensuite au gel ou á des cycles de 
gel et de dégel, son durcissement reprendra normalement 
apres réchauffage. 


Certaines précautions supplémentaires ont été prises 
pour éviter la dislocation du béton pendant le gel. Ce der- 
nier en effet a dú satisfaire aux conditions suivantes : 


— avoir un rapport e/c aussi faible que possible et contenir 
de Pair occlus grâce à l’introduction dans le béton d'un 
plastifiant entraíneur d'air, 


— et étre maintenu pendant 48 heures á une température 
supérieure à 0°, 


De nombreux essais et mesures ont permis d’établir 
des graphiques concernant l’évolution des températures 
et des résistances des bétons dans le temps. Ils ont mis en 
évidence les différentes dispositions à adopter suivant 
l’ordre de grandeur des températures extérieures existant 
lors de la mise en œuvre du béton pour les principaux 
types d'ouvrages. 
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Mais la situation reste très précaire ; à tous les points vulnérables les défenses ont été emportées et la crue de 1957 n'est pas 
tellement exceptionnelle. Sa fréquence probable est de l'ordre de vingt à trente années. 1] est nécessaire d'envisager un programme 
de travaux ayant pour but d'éviter la répétition d'une catastrophe de ce genre, de protéger plus efficacement routes et voie ferrée 
installations industrielles et lieux habités. ‘ 


E Helas, le probleme de la protection contre les torrents ne fait pas l’objet d’une littérature abondante. Les investissements a 
réaliser étant considérables, il est nécessaire pour chaque cas de protection d'étudier soigneusement toutes les solutions possibles. 
Les études risquent d’être assez longues. 

Cependant, une section du cours de 1'Arc ne peut supporter de longs délais d'étude. C’est la section de 15 km, Saint-Michel 
de Maurienne-Modane, où la route nationale 6, pratiquement riveraine devant la voie ferrée sur toute la longueur, reste vulnérable, 
même aux eaux moyennes de l'Arc, c'est-à-dire même pour un débit de 150 ou 200 m/s. Il n'est pas possible, sur cette section, 
d'envisager des travaux confortatifs complétant les travaux provisoires et capables de résister aux hautes eaux de printemps et 
d'été. D'où la nécessité et l'urgence de réaliser la reconstruction des défenses durant la période d'étiage, permettant seule I’exécu- 
tion des travaux. 


Ces chantiers doivent être exécutés de novembre à fin avril, dans une région froide où le soleil disparaît totalement durant 
trois mois de l’année. Ils s'étendront sur 15 km, entre 800 m et 1 000 m d'altitude. 


Simultanément à l'exécution des travaux provisoires, le service des Ponts et Chaussées poursuit pour cette section une 
première étude de profil de digue, sur modèles réduits, en collaboration avec la Société d’études et d'applications hydrauliques, 
à Grenoble, plus connue sous le nom de SOGREAH, filiale de la Société Neyrpic. 

Pour l'établissement du cahier des charges, la région d'équipement E. D. F.-Alpes II nous apporte son concours et sa première 
expérience. A cette occasion, je ne puis passer sous silence le nom de M. Orth; le conférencier et moi-même lui devons une part 
importante de notre connaissance en la matière. Je lui en exprime ici toute ma gratitude. 


Sur ces bases, l'appel d'offres est lancé et l'aventure commence. 


Je vais laisser la parole à M. Baron pour vous la décrire et pour vous dire les enseignements que nous en avons retirés. Je 
précise toutefois que ces enseignements ne sont pas aussi fournis que nous l’aurions souhaité au moment où cette conférence a été 
décidée. La raison en est que l'hiver 1958-1959, ce dernier hiver, pendant lequel nous comptions poursuivre nos expériences plus 
systématiquement que nous ne l’avions fait l'hiver précédent, a été particulièrement doux. Nous nous sommes réjouis de cette cir- 
constance pour les travaux; nous la déplorons aujourd’hui dans la mesure où elle a limité nos essais. 


M. Baron. — M. Beau vient de remercier les Entrepreneurs pour leur esprit de collaboration. 


La collaboration supposant deux partenaires, je me dois de le remercier au nom des Entrepreneurs, d'avoir vécu étroitement 
avec nous ce qu'il a lui-même appelé « l'aventure », et d'avoir bien voulu accepter la présidence de ce simple exposé. 

M. le Président. — Je veux dire un mot sur le film qui va être projeté entre les deux parties de l'exposé. Une première 
Partie de ce film est documentaire; c'est une suite de séquences qui ont été prises au moment de la crue, par des amateurs. Bien 
entendu cette première partie n'est pas excellente ; ces séquences n'ont pas été prises dans les conditions les plus favorables pour 
des prises de vue, d'une part; d'autre part, elles ne donnent qu'une idée imparfaite de la crue, parce que, à chaque endroit de 
prise de vue, elles n'ont pas été faites au moment maximum de la crue. 

La seconde partie a été prise durant les travaux; elle donne une idée des travaux. Celle-ci est bien entendu meilleure. Et 
l’ensemble, à la demande du Ministère des Travaux publics, a été envoyé à l'Exposition de Bruxelles. C'est une explication du 
caractère un peu ronflant du commentaire qui accompagne le film. Je voulais m'en excuser d’abord et préciser que nous n’en 
étions pas responsables. 


SUMMARY 


In 1957, as a result of exceptional flood, the protective 
embankments of the Maurienne Valley having been seriously 
damaged and their construction being possible only 
during the period of low water, from November to May, 


— the concrete being subsequently subjected to frost or 
to cycles of frost and thaw, its hardening will resume 
normally after reheating. 


it became necessary to carry out the required concreting 
in mid-winter in a very cold region and on job sites 
situated at between 2 500 and 3 300 ft. altitude. 


The embankments having been destroyed, generally 
speaking, by erosion downstream from the overflow sills 
of the dams and in the concave parts of the bed curves, 
non-erodable embankment sections were designed consis- 
ting either of a cut-off wall connected to the foundation 
raft of a retaining wall or of a raft-saddle surmounted by 
the retaining wall of the road, or else of an embankment 
wall set between two steel sheet-pilings. 


The basic principles that were applied for the carrying 
out of winter concreting are the following : 


— a concrete is not sensitive to frost if from time of pla- 
cing, it is cured for 48 hours at normal temperature, 


Certain additional precautions were taken to avoid the 
dislocation of the concrete during frost. The concrete 
had in fact to satisfy the following conditions : 


— it had to have as low a water/cement ratio as possible 
and contain entrained air through the introduction into 
the concrete of an air-entraining plastifier, 


— it had to be maintained for 48 hours at a temperature 
above 0°. 


Numerous tests and measurements have enabled us to 
draw up graphs concerning the evolution of temperatures 
and strengths of concretes in time. They have brought 
out the different measures to be taken in accordance with 
the order of magnitude of the outer temperature existing 
at the time of the placing of the concrete for the main types 
of structures. 
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EXPOSE DE M. BARON 


PREMIERE PARTIE 


I. PREAMBULE 


Le 17 février 1953, M. l'Inspecteur général Duriez, au cours 
d'une conférence a l'Institut Technique du Bâtiment et des 
Travaux Publics sur les adjuvants -du béton, terminait le 
chapitre sur le bétonnage par temps de fortes gelées en disant : 
« Nous irions toutefois un peu trop loin si nous affirmions que 
dorénavant le bétonnage d'hiver en montagne par exemple, 
ou par les froids les plus rigoureux, peut entrer dans la pra- 
tique courante, il est plus sage d'avancer qu'il n'est plus 
impossible, si une nécessité impérieuse l'exige...» ~ 

La confirmation de cette conclusion a été apportée par 
les entreprises qui, sous la direction de M. Beau, Ingénieur 
de 1'Arrondissement de Maurienne en Savoie, ont exécuté les 
travaux de reconstruction des digues de l'Arc pendant l'hiver 
1957-1958. 


La nécessité impérieuse l'exigeant, le Service des Ponts et 
Chaussées de la Savoie, dirigé par M. Michaud, Ingénieur en 
Chef, a été le premier en France à imposer aux entrepreneurs 
un cahier des charges dans lequel il était dit que « le béton- 
nage serait poursuivi même si la température extérieure 
descendait jusqu'à — 12°C», 

Mais les cahiers des charges (quelle que soit la rigueur 
intrinsèque de leur style), ne sauraient sans danger, imposer 
aux entrepreneurs des travaux irréalisables. 


C'est grâce aux études de M. l'Inspecteur général Duriez, 
et à celles effectuées dans les Laboratoires d'E, D. F., notam- 
ment dans celui d'Albertville auxquels l’équipe de Maurienne 
doit des remerciements pour leurs précieux conseils, que le 
Service des Ponts et Chaussées de la Savoie, a pu décider que 
l'on bétonnerait l'hiver en Maurienne, 


J'ai prononcé le mot « d'équipe de Maurienne » intention- 
nellement, car les études et les travaux effectués qui ont fourni 
la matière à cette conférence, ne pouvaient être l'œuvre que 
d'une équipe dont je suis seulement le porte-parole, : 


Par l'historique de la crue que M. Beau vient de vous faire, 
vous connaissez maintenant l’origine des études et des travaux 
entrepris. 


Avant tout commencement d'exécution et en se basant sur 
les enseignements de cette crue, le premier travail a consisté 
évidemment, à déterminer le profil des digues pour qu'elles 
ne risquent pas d'être gravement endommagées, par une 
nouvelle crue. 


II. DÉTERMINATION DES PROFILS 


Les digues dans la plupart des cas, ont été détruites par 
affouillements aux points vulnérables à ce phénomène, c'est-à- 
dire : 


lo A l'aval des seuils naturels ou artificiels, et notamment des 
seuils des barrages déversants. 


2° Dans les parties concaves des courbes existantes ou de 
celles qui se produisent accidentellement par formation de 
sinusoide dans les parties du lit majeur trop large et non 
calibré. 


Le remède contre l'affouillement à l'aval des seuils déver- 
sants est simple, couteux mais inévitable; il faut absorber 
l'énergie résultant de la mise en vitesse de l'eau. L'exécution 
de dents de Rehbock qui assurent une certaine dissipation de 


‘ cette énergie a été entreprise par l'E. D. F.; il faut néanmoins 


admettre qu'un affouillement important créera toujours un 
bassin d'amortissement naturel. 


C'est ce que l'on a observé notamment à la brèche 4 où des 
sondages effectués ont montré que l'affouillement peut attein- 
dre 10 m puisqu'un sondage de reconnaissance a rencontré 
des débris de l'ancienne digue à 9,50 m au-dessous du lit 
remblayé après la crue en sable et cailloux. Il faut donc exé- 
cuter un mur parafouille descendu au-dessous de cette cote. 


Il a été réalisé en pieux forés jointifs descendus à 15 m au-des- 
sous de l'étiage. Un mur de soutenement classique a été cons- 
truit depuis le niveau du lit jusqu'à celui de la route, 


Le raccordement entre le radier de ce mur et les pieux a 
été réalisé par un dispositif du genre tenon et mortaise, évitant 
aux pieux de supporter les tassements éventuels de la digue. 


Le schéma de la figure 1 précise ces dispositions. 


En ce qui concerne les affouillements dans les: parties 
concaves des courbes, s'il est facile de s'en protéger par des 
parafouilles ou méme des épis de rive pour les riviéres dont 
la pente se chiffre en millièmes, les essais sur modèle réduit 
ont montré que ces dispositifs deviennent rapidement mons- 
trueux pour des torrents dont la pente se chiffre en centièmes. 


DEMI-CHAUSSÉE POUR 1 VAR. 
PASSAGE PROVISOIRE = 
R.N. N°6 
VAR. DE 827,85 
GABIONS A 826,45 
TA 
Y 
KA 
Ws) 


SS 


À 


MUR 
PROVISOIRE 


Fic. 1. — Profil-type. Cas particulier (aval de barrages ou de seuils). 
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Il semble que le phénomène d’érosion dans les courbes 
soit dû au retournement des filets de surface très rapides, et 
des filets de fond moins rapides. Ce retournement crée un 
mouvement d'hélice tel que les filets d'eau claire de surface 
descendent la paroi de la rive et viennent affouiller le pied 
sans limite de profondeur. C'est ce qui a conduit à fonder les 
anciennes digues de plus en plus bas. 


Il suffit théoriquement de changer le sens de rotation de ce 
mouvement hélicoïdal pour supprimer les affouillements et 
même provoquer un apport de matériaux. 


Au cours de l'étude sur modèle réduit, une solution parti- 
culièrement élégante a été trouvée par M. Michaud, Ingénieur 
en chef de la Savoie. Elle consiste à placer dans la moitié supé- 
rieure de la section mouillée, une suite d'épis de surface qui 
ont recu le nom de déflecteurs suspendus. 


Ces déflecteurs reliés rigidement a la rive, contrarient le 
mouvement d'hélice et entrainent le remblaiement de la 
partie normalement affouillée, 


Malheureusement, ce dispositif ne fonctionne que pour une 
pente du lit inférieure à 1,5 %. Or, la pente moyenne de l'Arc 
entre Saint-Michel de Maurienne et Modane est de l'ordre 
de 2,3 % avec un maximum atteignant 7 % en certains endroits. 


Il faut donc rechercher une autre solution, 


L'idée qui vient à l'esprit est de localiser l'effet du mouve- 
ment d’hélice des filets de surface dans une partie insensible 
à l'érosion. 

C'est l'idée du radier horizontal. 


Les essais sur modèle réduit ont montré que ce radier, à 
condition de se situer environ à 4 m au-dessous de l'étiage, 
permettait également de limiter la profondeur d'affouillement 
par un phénomène complexe qu'il n entre pas dans nos inten- 
tions de décrire. 


Nous espérons que le Service des Ponts et Chaussées de 
la Savoie et la S.O. G.R. E. À. H. publieront un article a ce 
sujet. 

De plus, ce radier augmente la stabilité de l'ouvrage qui 
sert de mur de soutènement à la route. 


Le profil général des digues a donc la forme indiquée sur la 
figure 2. 


On peut dire que ce principe du sabot a permis de recons- 
truire à temps les digues de Maurienne. En effet, le lit de l’Arc 
est remblayé par les cônes de déjection de nombreux torrents, 
il se compose de matériaux allant des limons les plus fins 
jusqu'aux blocs de plusieurs mètres cubes. 


BARBACANES ¢ 200 mm 
PENTE 2 o 


Fic. 2. — Profil-type. Cas général. 
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Fic. 3. — Profil-type. 
Cas particulier d'un mauvais terrain de fondation. 


L'exécution dans ces terrains de fouilles profondes de plus 
de 5 m sur une longueur totale d'environ 4 km, paraissait très 
difficile à réaliser dans les délais, 


Un cas particulier est à signaler : celui des brèches immédia- 
tement à l'aval de Modane, les sondages de reconnaissance 
ont rencontré, sous une épaisseur de 2 à 4 m de blocs entourés 
de sable et d'argile, un limon sableux entièrement fluide. 


La digue a alors été fondée entre deuxrideaux de palplanches 
métalliques ; son profil a été étudié pour centrer au maximum 
la résultante et assurer une pression minimum et bien répartie 
sur le sol. 


Le croquis de la figure 3 précise la forme de cette digue. 


III. L'IMPORTANCE DES TRAVAUX 


Les principaux essais sur modèle réduit ont duré deux mois. 
Pendant ce temps, le débit de l'Arc a diminué; son ht est 
devenu accessible. C'est alors qu'apparut l'ampleur des 
dégâts. 

De nombreuses digues, notamment dans les courbes, sont 
entièrement affouillées. Le principe du sabot horizontal per- 
mettra de les sauver. 

L'importance des travaux dépasse le double des prévisions, 
et les entreprises doivent amener à pied d'œuvre un matériel 
supplémentaire considérable, 


Les quantités d'ouvrages à exécuter comportent finalement : 


— 135 000 m? de terrassements dans le lit de l'Arc. Les 
trois quarts de ces terrassements exigeront l'emploi d’explo- 
sifs. Ils seront exécutés avec vingt pelles mécaniques, dix-huit 
boutoirs (bull-dozers) et vingt compresseurs ; 


— 20 000 m? de démolition de magonneries ; 

— 2 400 t de palplanches métalliques ; 

— 1 000 m? de pieux forés jointifs ; 

— 90 000 m3 de béton avec 70 000 m? de coffrages et 1 900t 
d'acier. ) 
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L'importance des travaux est telle qu'il est impossible de les 
exécuter pendant la première campagne. 


M. Beau décide donc de ne monter les digues qu’au niveau 
des crues moyennes de l'Arc. 


Il faut encore exécuter tous les terrassements et les deuxtiers 
des bétons en cinq mois, dont trois mois d'hiver. 


Il convient de se rappeler que les vingt brèches sont répar- 
ties sur 16 km. Le problème posé est plus qu'un problème de 
bétonnage d'hiver, c'est un problème de bétonnage par temps 
froid à des cadences comparables à celles d’un gros chantier 
exécuté dans des conditions normales (la cadence de béton- 
nage atteindra en pointe 1 200 m?/jour). 


Il est donc nécessaire de se rapprocher des conditions de 
bétonnage habituelles, notamment de pouvoir décoffrer aussi 
rapidement que possible. 


Les digues ne subissant pendant l'hiver d'autres efforts que 
leur poids propre, puisque les remblais derriere ces digues 
ne seront exécutés que durant l'été, il suffit de conserver le 
béton à une température normale pendant sa prise et une 
partie de son durcissement, pour pouvoir décoffrer assez 
rapidement. 


Ce¥ remarques ont entraîné l'adoption des moyens d'exé- 
cution que nous allons décrire maintenant. 


IV. LES CONDITIONS ET LES MOYENS D’EXECUTION 
DES BÉTONS 


Il faut dire tout d'abord que les renseignements pratiques 
pour l'exécution du bétonnage d'hiver, étaient assez limités. 
Cependant, toutes les études faites dans les laboratoires ont 
abouti à deux conclusions importantes qui permettent d'affir- 
mer qu'il est possible de bétonner l'hiver : 


1° Un béton préparé dans certaines conditions n'est pas 
sensible au gel s'il est conservé pendant quarante-huit heures 
environ à une température normale. 


2° Le durcissement de ce béton soumis après quarante- 
huit heures de protection au gel ou à des cycles de gel et de 
dégel, reprendra normalement après réchauffage. 


FAURY © 60. — 250 kg/m? CIMENT CHIRON 
sans plastifiant malaxage 2' prismes 14x14 56 


Ces remarques et le risque de froid intense ont fait choisir 
le matériel de bétonnage suivant : 


— deux centrales à béton, capables chacune d'un débit de 
40 m?/h, sont entièrement fermées par un revêtement en bois 
calorifugé pour limiter les pertes de chaleur à la fabrication; 


— une chaudière capable d'un débit de 6 m*/h, permet de 
réchauffer l'eau de chaque centrale avant de l'introduire dans 
le mélange; 


— des tambours sécheurs (analogues à ceux utilisés dans 
les postes d'enrobage routiers), assurent le réchauffement des 
agrégats à une température convenable, 


— les coffrages sont métalliques et sont chauffés pendant 
quarante-huit heures par des radiants à infra-rouge alimentés 
au propane. 


Il s'agissait de mettre en place un béton à une température 
d'environ 20° et de conserver cette température ‚pendant 
quarante-huit heures (la réaction de prise étant exo-thermique, 
la température du béton dépasse, pendant les premières 
heures, si les coffrages sont chauffés, la température de mise 
en place). 


Étant donné la nature des ouvrages toujours massifs à réa- 
liser, la qualité essentielle des bétons n'était pas leur résis- 
tance mécanique. Nous avons pu utiliser les gisements situés 
le long de 1'Arc (Alluvions de l'Arc, de Modane ou de Saint- 
Michel et dépôt fluvio-glacière de la commune d'Epierre), 
moyennant une préparation assez simple. 


Cet agrégat provenait du concassage du tout-venant de 
balastière dont la granulométrie homogène permettait d'obtenir 
assez facilement l'inscription du béton de 0/100 dans le fuseau 
de Faury. Pour permettre un contrôle plus facile de la compo- 
sition du béton et éviter une ségrégation au transport, un 
criblage au concassage permettait d'obtenir deux catégories 
d'agrégats du 0/16 et du 16/100. 


En ce qui concerne le ciment, le risque d'eau séléniteuse 
ainsi que la présence dans les agrégats de trace de gypse, ont 
fait choisir un ©. L. K. (Lor Alpin Chiron), 


Ce ciment n'est théoriquement pas le ciment spécifique du 
bétonnage d'hiver a cause de sa lenteur de prise. Il convient 
de signaler cependant, que le C. L. K. utilisé en Maurienne 


CLK % AIR OCCLUS 
POEMA 2 1,0 
PCM2 — LEA 
PCM 3 +++4++++ 3,0 
PCM 4 — PAS DE MESURE 


Tenue au gel 
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presente cette particularité que sa vitesse de prise et la crois- 
sance initiale de la résistance, restent trés acceptables méme 
a+ 5°C, 


Le béton était dosé à 250 kg de ciment par mètre cube. Le 
rapport e/c d’environ 0,6. 


L'introduction d'un adjuvant à raison de 1,5 pour mille, 
permettait d'obtenir la plastification et l'entraînement d'air 
nécessaires à la tenue ultérieure du béton au gel. 


Les courbes de la figure 4 donnant les résultats des essais 
de tenue au gel des bétons sortis de la bétonnière, montrent 
que les résultats étaient satisfaisants, 


. De plus, le décoffrage pouvait être exécuté environ quatre 
jours après coulage et les résultats des essais au scléromètre 
à percussion (méthode encore discutée mais qui, utilisée avec 


DEUXIÈME 


V. RAPPEL DE QUELQUES NOTIONS THÉORIQUES 


Comme nous l'avons dit dans la première partie de cet 
exposé, les cadences imposées par l'importance des travaux, 
l'absence en France d'expérience de bétonnage d'hiver à 
cette cadence et la crainte de conditions climatiques imprévi- 
sibles, nous ont amenés à mettre en œuvre des moyens impor- 
tants qui ne seront pas nécessaires pour tous les bétonnages 
d'hiver. 

C'est pourquoi, à partir des observations faites pendant 
les hivers 57-58 et 58-59 (ce dernier malheureusement, si j'ose 
dire, trop doux pour nous permettre de faire tous les contrôles), 
nous avons essayé de dégager quelques règles simples de 
bétonnage par temps froid, que je vais vous exposer maintenant, 


Nous allons d'abord rappeler sommairement quelques 
notions théoriques. 


Ceux qui voudraient en connaître le détail, pourraient se 
reporter aux ouvrages suivants, que nous avons consultés : 


— Conférence de M. l'Inspecteur général Duriez, sur les 
adjuvants du béton, faite le 17 février 1953 à l'Institut Technique 
du Bâtiment et des Travaux Publics. 


— Différentes communications faites par les Laboratoires 
d'E. D. F., et notamment celui d’Albertville. 


— Instruction n° 17 sur le bétonnage d'hiver par MM. P. Ne- 
renst, E. Rastrup, G. M. Idorn, publiée par l'Institut National 
Danois d'Études pour la Construction et traduite en Français 
par La Direction des Études et Recherches de l'Électricité de 
France, 8, rue de Messine. 


— Le bétonnage d'hiver par S. A. Mironov, traduit par 
L, Gasser et publié par Dunod en 1958. 


On a tort de considérer systématiquement le froid comme 
l'ennemi du béton. A condition d'exécuter des bétons d'une 
certaine qualité, le froid est moins dangereux que les tempé- 
ratures trop élevées au moment de la prise, 


C'est ainsi qu'un béton de ciment Portland, soumis immé- 


diatement après le malaxage a des températures de + 2 à 
+ 5° C, pendant douze heures environ, acquière après durcis- 


discernement donne des indications précieuses) indiquaient 
une bonne résistance des bétons. 


Le contrôle de l'évolution de la température était fait au 
moyen de sondes à résistance, placées aux points les plus 
exposés, 


Nous ne parlerons que pour mémoire des travaux de terras- 
sement qui, bien que particulièrement difficiles à exécuter en 
raison notamment de la présence de gros blocs nécessitant 
l'explosif, des difficultés d'accès aux fouilles et d'évacuation 
des déblais n'ont pas exigé de matériel spécial, mais sim- 
plement un parc à matériel de terrassement important. 

Avant d'aborder la deuxième partie plus théorique de cette 
conférence, nous allons vous projeter le film des travaux qui 
illustre les quelques renseignements que je viens de vous 
donner. 


PARTIE 


sement normal, une résistance finale qui peut être de 20 % 
supérieure à la résistance du même béton conservé dans des 
conditions normales (ce phénomène a été expliqué par le fait 
que la chaux est plus soluble dans l'eau froide). 


D'autre part, certains bétons secs contenant certains adju- 
vants et congelés même immédiatement après le malaxage, 
durcissent normalement quand on les ramène dans des condi- 
tions normales de température. 


Leur résistance peut même s'en trouver augmentée, leur 
compacité pouvant s'améliorer par un phénomène de cons- 
triction des fins capillaires dont l'eau est adsorbée, grâce à la 
tension superficielle, par les cristaux de glace des gros capil- 
laires. 

Enfin, le béton congelé immédiatement après gâchage et 
maintenu à des températures inférieures à 0% C, a une résistance 
appréciable pouvant atteindre 50 % de la résistance a vingt- 
huit jours. 

Cette propriété a été utilisée en U. R. $. S. notamment pour 


le battage de pieux. La résistance de ce béton est par contre 
très faible si l'on fait un essai aussitôt après l'avoir dégelé. 


Il ne faudrait pas en déduire que l'on peut bétonner l'hiver 
dans n'importe quelle condition. 

En réalité, on peut dire que pour les bétons couramment 
mis en œuvre sur les chantiers, l'exposition aux basses tempé- 


ratures entraîne une diminution de la résistance finale, et surtout 
une augmentation considérable du temps de durcissement. 


Ce phénomène est d'autant plus accentué que : 


— le béton est soumis plus tôt à l'action du froid si le gel a 
lieu dans les quarante-huit heures après la mise en place; 


— Ja température d'exposition est plus basse. 


Si certaines précautions ne sont pas prises, le gel peut 
même disloquer les bétons par un mécanisme qui est mainte- 
nant connu. 

Nous n’examinerons pas en détails le cas des bétons soumis 
au gel avant le commencement de la prise, car en dehors de 
l'utilisation, tout à fait exceptionnelle de la résistance du béton 
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congelé, l'exécution du béton par temps froid nécessitera 
son maintien à une température nettement supérieure à 0° C, 
pendant la prise et le début du durcissement. 


Nous nous contenterons de signaler que le gel agissant 
sur un béton gorgé d'eau, c'est-à-dire sans air emprisonné, 
entraînera, même si l'éclatement n'a pas lieu, une forte dimi- 
nution de la compacité, donc de la résistance par suite de 
l'expansion due à la congélation de l'eau. 


Par contre, un béton gâché sec, c'est-à-dire contenant de 
l'air, pourra dans une certaine mesure, résister à l'expansion 
due à la congélation de l’eau, notamment par le fait que l'air 
inclus se.dissoudra dans l'eau sous l'action de la pression, 


Nous examinerons plutôt l'influence des basses tempéra- 
tures sur les bétons ayant commencé leur durcissement. 


On sait que l'eau contenue dans un béton se décompose en 
trois catégories : 


1° L'eau chimiquement combinée, appelée aussi « eau 
d'hydratation », qui a servi à former à partir des sels anhydres 
du ciment les cristaux des sels hydratés rassemblés autour des 
grains de ciment. 


20 L'eau adsorbée dans les capillaires extrêmement fins 
situés entre les cristaux ainsi formés. Cette eau porte aussi le 
nom d'eau non évaporable, car il faut soumettre le béton à 
des températures supérieures à 100° C pour 1’éliminer. 


3° L'eau libre qui se trouve dans les capillaires gros et 
moyens, et dont la quantité est d'autant plus faible que la 
quantité d'eau au moment du malaxage est plus réduite, 
c'est-à-dire pour les bétons à rapport e/c aussi faible que 
possible. 


La proportion des différentes catégories d'eau, évolue au 
cours des réactions de l'hydratation qui assurent le durcisse- 
ment du béton, 


Lorsque l'on soumet au gel un béton en cours de durcisse- 
ment, les cristaux de glace commencent à se former dans les 
capillaires gros et moyens situés à la surface d'exposition, 


Ces cristaux, formant carapace, font monter la pression à 
l'intérieur du béton, et adsorbent par succion l'eau des capil- 
laires plus fins situés à proximité. Il en résulte une augmenta- 
tion de la grosseur de ces cristaux, et le gel pénétrant plus 
profond, une augmentation considérable de la pression; et 
ceci d'autant plus que le phénomène d’hydratation est moins 
avancé, 


Une telle augmentation de volume des cristaux de glace 
et de pression, risque de modifier la structure du béton et 
même d'amener une dislocation interne. 


On sent tout de suite la nécessité de diminuer au maximum 
la quantité d'eau libre dans le béton et d'introduire dans la 
pâte une certaine quantité d'air. 


C'est le rôle des additions qui permettent de diminuer la 
quantité d'eau de gáchage en gardant la même maniabilité, 
et qui introduisent dans le béton une infinité de petites bulles 
d'air servant de vase d'expansion, tant à l'eau refoulée à 
partir de la surface de congélation par la glace se formant 
dans le gros capillaire, qu'aux cristaux de glace qui prendront 
naissance et grossiront dans toute la masse lorsque le béton 
sera entièrement congelé, 


Il faut noter que toutes les additions sont plus ou moins 
dispersantes (ou défloculantes), tenso-actives et moussantes. 
Il faut choisir des produits pour lesquels le pouvoir moussant 
ne soit pas trop important, afin de pouvoir en introduire dans 
le béton une quantité suffisante pour assurer une bonne plasti- 
fication. 


De plus, la résistance du béton augmentant avec le degré 
d'hydratation, on conçoit qu'il est nécessaire d'atteindre un 


certain degré d'hydratation assurant une certaine résistance 
du béton à l'éclatement avant de le soumettre au gel. 


Or, la réaction d'hydratation est considérablement ralentie 
par l'abaissement de la température et s'arrête pratiquement 
si la température descend au-dessous de 0° C, Il est donc néces- 
saire de maintenir le béton pendant un certain temps à une 
température nettement supérieure à 0° C pour qu'il remplisse 
ces conditions. 


Cette température et ce temps de conservation dépendent 
essentiellement de la réactivité du ciment, c'est-à-dire de son 
temps de prise et de durcissement, d'autant plus que le déga- 
gement de la chaleur d'hydratation qui facilite le maintien à 
bonne température est plus rapide pour les ciments à prise 
rapide. 


Les expériences ont montré que le temps de maintien à 
une température supérieure à 0° C nécessaire pour obtenir un 
béton résistant au gel, varie de vingt-quatre à quarante-huit 
heures, selon la nature des ciments. 


On peut donc conclure à la suite de ces remarques, que 
pour être coulé par temps de gel et pour résister par la suite 
aux cycles de gel et de dégel, un béton devra satisfaire aux 
conditions suivantes : 


1° Avoir un rapport e/c aussi faible que possible et contenir 
de l'air occlus (la proportion minimum d'air paraît être de 


4%). 


Cette condition impose l'introduction dans le béton d'un 
plastifiant entraîneur d'air. 


20 Être maintenu pendant environ quarante-huit heures à 
une température supérieure à 00 C. 


Mais il n'est pas suffisant pour l'entrepreneur de savoir à 
quel moment son béton résistera au gel, car construire des 
ouvrages en béton consiste, en général, à couler du béton 
dans des coffrages et c'est la durée de coffrage qui compte, 
c'est-à-dire le moment où le béton aura une résistance suffi- 
sante pour supporter les charges pendant la construction; 
qui dépendent évidemment de la nature de l'ouvrage. 


Pour un temps donné, la résistance acquise par un béton 
dépend de la température à laquelle il fait son durcissement. 


C'est ainsi qu'un béton de ciment Portland atteint la même 
résistance au bout de douze jours de conservation à une tempé- 
rature légèrement supérieure à 0° C qu'au bout de six jours à 
10° C, et trois jours à 200 C, 


En première approximation, le temps de durcissement est 
doublé si la température est abaissée de 100 C, 


Le béton étant supposé mis en place à une température 
supérieure à 0° C, et la réaction d'hydratation s'arrétant 
pratiquement si la température descend au-dessous de zéro, 
c'est finalement le durcissement pendant le temps où la tempé- 
rature du béton passera de sa température de mise en place 
à la température de zéro degré, qui conditionnera le temps 
de décoffrage. 


Ce temps de refroidissement jusqu'à zéro degré dépend 
essentiellement de la température initiale du mélange, de la 
température extérieure et des déperditions de chaleur à tra- 
vers les coffrages. 


Il peut théoriquement être facilement calculé, il suffit d'écrire 
que la somme des quantités de chaleur dégagées par le béton 
(y compris celle de la réaction de prise) est égale à celle 
perdue à travers les Coffrages. 


Pour un intervalle de température Af, et un intervalle de 
temps Ah, on obtient : 


PVAQ— GG NAI=rR Set) 
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avec 
d, : Densité du béton. 
Cy : Chaleur spécifique du béton. 
V : Volume de l'élément de béton. 


AQ : Chaleur dégagée par l'hydratation d'un kilo de ciment 
pendant le temps Ah. 


P. : Poids de ciment par mètre cube de béton. 

K : Coefficient de conductibilite calorifique du coffrage. 
s : Surface du coffrage. 

5 Température du béton à l'instant A. 


~~ m 


2 : Température extérieure. 


On voit tout de suite apparaître un facteur important de 
refroidissement, c'est le rapport de la surface de coffrage au 
volume de l'élément. 


Ce facteur qui pourrait s'appeler coefficient de forme, 
varie de 1 à 3 pour les massifs importants (massif de fondation, 
mur de soutènement, etc...), de 3 à 8 pour les poteaux et les 
grosses poutres, de 8 à 15 pour les petites poutres et les dalles 
courantes. 


L'instruction n° 17 sur le bétonnage d'hiver, publié par 
l'Institut National Danois pour la Construction donne pour les 
ciments danois, une série de courbes permettant de déterminer 
le temps de refroidissement à zéro degré en fonction des 
différents facteurs. 


Le livre de S. A. Mironov publié par Dunod donne une 
formule approximative simplifiée qui s'écrit : 
dyCots + QP, V Rt 


ie Im Fi Le S B 


: Temps de refroidissement a zéro degré en heure. 
: Densité du béton, 


: Température initiale du mélange. 


: Quantité de chaleur dégagée par la réaction d’hydra- 
tation. 


P, : Poids de ciment au mètre cube de béton. 
V : Volume de béton, 

S : Surface des coffrages. 

t, : Température extérieure. 


tm : Température moyenne du béton qui dépend du coeffi- 
cient de forme. 


R, : Coefficient de résistance thermique des coffrages. 


B : Coefficient correttif dépendant de l'exposition des 
chantiers. 


H 
dy 
Cp : Chaleur spécifique du béton. 
t, 
Q 


Un calcul simple effectue a partir de cette formule donne 
pour un beton dose a 300 kg de ciment Portland, une tempera- 
ture initiale du melange de 13° C, une temperature exterieure 
de — 5° C, un coffrage exécuté en panneaux constitués par 
deux planches de bois et une couche de papier goudronne, 
les résultats suivants : 


— Pour un ouvrage dont le coefficient de forme est de 3 : 
temps de refroidissement a zéro degré, environ huit jours. 


— Pour un ouvrage dont le coefficient de forme est de 8 : 
temps de refroidissement a zéro degré : environ quatre jours. 


— Pour un ouvrage dont le coefficient de forme est de 15: 


temps de refroidissement a zéro degré : environ deux jours. 


Ces chiffres sont très approximatifs, surtout pour les bétons 
en grandes masses car ils ne donnent que des indications sur 
le temps de refroidissement moyen de toute la masse. 


En réalité, il est évident qu'il existe un gradient de tempé- 
rature dans le béton et que, surtout dans le cas de coffrage 
non chauffé, la température des parements ne suit pas la même 
évolution que celle du centre du massif, 


Le temps de refroidissement à zéro degré des parements 
est plus rapide, et leur température reste toujours inférieure 
à celle du béton dans la masse. C'est donc en réalité par l'étude 
du réseau d'isothermes que l'on devrait définir = duree de 
coffrage. 


Quoiqu'il en soit, et sous réserve du contrôle systématique 
de l'évolution des températures aux points les plus exposés, 
ces calculs donnent l'ordre de grandeur des phénomènes. 
Ce qui est suffisant pour l'exécution de béton en grande masse. 


Des calculs assez compliqués permettent à partir de ce 
temps de refroidissement de calculer la résistance du béton, 


Il n'entre pas dans nos intentions de vous les faire subir, Ils 
ont d'ailleurs été traduits en courbes dans le livre danois. 


Pour les ouvrages qui pourraient être exécutés en France 
en hiver, nous pensons qu'à partir de ce temps de refroidisse- 
ment grossièrement calculé, un essai d'écrasement sur des 
prismes ayant subi le même temps de refroidissement donne- 
rait, compte-tenu de la dispersion des essais et des coefficients 
de sécurité habituellement adoptés des renseignements 
suffisants sur la résistance après refroidissement à zéro degré, 


Une série d'essais permettraient de déterminer le temps 
exact de refroidissement nécessaire, dont on déduirait, s’il y a 
lieu, la durée de chauffage des coffrages car la température 
initiale du mélange ne doit pas être trop élevée sous peine de 
voir se produire des phénomènes de fausses prises (l'expé- 
rience nous a montré qu'il était préférable de maintenir la 
température de malaxage entre 10 et 30° C), 


Mais ces essais seront surtout nécessaires pour l'exécution 
d'ouvrages subissant des efforts importants immédiatement 
après décoffrage comme les dalles et les poutres notamment, 
Par contre, pour les ouvrages ne subissant que de faibles efforts 
au cours de la construction, comme les massifs de fondations 
et les murs de soutenement, etc... — et c'était le cas des digues 
de Maurienne — les études de laboratoire pourront être rédui- 
tes, notamment parce que le temps de refroidissement à zéro 
degré de ces ouvrages est assez long, et que pour ces ouvrages 
la résistance au gel correspond à la résistance qui leur est 
nécessaire pour supporter les efforts après décoffrage. 


Les résultats de Maurienne nous ont confirmé qu'un béton 
mis en place à + 15°C par une température extérieure d'envi- 
ron — 50 C, pouvait acquérir durant son temps de refroidisse- 
ment à travers un simple coffrage en bois, une résistance 
suffisante pour être décoffré sans risque. 


Il reste à définir les moyens permettant de mettre en place 
un mélange à bonne température. 


Il faut d'abord réaliser, à partir de constituants froids chauffes 
avant leur introduction dans la bétonnière, un mélange à tempé- 
rature convenable, 


En négligeant les pertes au malaxage, le calcul de la tempé- 
rature du mélange est facile : il suffit d'écrire que la chaleur 
absorbée par le mélange est égale à celle fournie par ses 
constituants, 


L'égalité s'écrit 
Cp Calpe ent 
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dy, : Densité du béton. 
Cy : Chaleur spécifique du béton, 
tn : Température après malaxage. 
P : Poids d'un matériau dans 1 m? de béton, 
c : Chaleur spécifique de ce matériau. 
: Température initiale de ce matériau. 
En supposant le ciment et les agrégats à même température 
et ayant la même chaleur spécifique, cette égalité s'écrit : 
len Mer (or im) = 0 
avec: 
P, : Poids d'agrégats et de ciment par metre cube de beton. 
Ca : Chaleur spécifique des agrégats et du ciment. 
V, : Quantité d’eau par métre cube de béton. 
: Température initiale de l'eau. 
t, : Température après malaxage. 


On en déduit la température après malaxage : 
' 


Te ee PaCatas Sir Vete 
fi PaCa Str Va 


en supposant 2 300 kg de ciment et d’agrégats, les agrégats 
et le ciment à + 20 C ayant une chaleur spécifique de 0,2 et 
140 1 d'eau chauffée à une température de 50° C (il est imprudent 
d'introduire de l'eau dans le mélange à une température supé- 
rieure, car on risque la prise en masse du ciment), on trouve : 


_ 2300 x 0,2 x 2 + 140 x 50 


== (0) 
i 2 300 x 0,2 + 140 22 


t 


Il est relativement facile d'avoir des agrégats à + 2°C. En 
effet, le gel ne pénètre dans le sol que de 50 a 70 cm. Il suffit 
donc de constituer des stocks importants que l’on reprendra 
l'hiver par le milieu au moyen d'une trémie et d'un tapis. 


Dans ces conditions, le chauffage de l’eau à 50° C suffit 
pour obtenir un mélange à une température convenable. 


Nous avons négligé les pertes à la fabrication. On peut les 
réduire considérablement en fermant complètement la cen- 
trale au moyen d'un calorifugeage en bois, comme nous l'avons 
fait en Maurienne. 


C'est d'ailleurs une précaution indispensable si l'on veut 
bétonner l'hiver. 


Les pertes au transport et à la mise en place ne peuvent 
par contre, être négligées. 


Il convient : 
— d'assurer une mise en place aussi rapide que possible; 


— de protéger par des bâches les camions transportant 
le béton et même d'introduire les gaz d'échappement sous les 
bâches. 


Dans ces conditions, les Danois indiquent que la chute de 
température entre le malaxage et la protection peut être esti- 
mée par heure à 15 % de la différence entre la température 
du béton et la température extérieure. 


Nos expériences semblent montrer que ce chiffre est un 
peu faible et qu'il est préférable d'admettre 20 à 25 % de cette 
différence. 


On peut donc conclure en disant que pour mettre en place 
par temps froid des bétons en épaisseur importante comme les 
massifs de fondation et les murs de soutènement, dans des 
conditions économiques de coffrage, il suffira avec du ciment 
Portland ordinaire d'adopter les dispositions suivantes : 


1° Si la température extérieure est de l'ordre de — 5° C, 
et si les agrégats ne sont pas gelés (il suffit pour cela de cons- 
tituer les stocks nécessaires avant l'hiver). 


— Utiliser un plastifiant entraîneur d'air permettant d'intro- 
duire 4 % environ d'air occlus et d'obtenir une bonne mania- 
bilité avec un rapport e/c aussi faible que possible. 


— Utiliser des agrégats non gélifs et aussi propres que 
possible, l'argile et les matières humiques retardant les phéno- 
menes de prise. 


— Exécuter une enceinte calorifugée autour des centrales 
à béton. 


— Chauffer l'eau entre 40 et 50° C. 


— Utiliser des coffrages en planches épaisses recouvertes 
d'un papier goudronné ou mieux, d'un feutre asphalté (cette 
méthode porte en U. R. S. S. le nom de méthode thermos), 


2° Si la température extérieure descend jusqu'à — 10° C, 
et si les agrégats sont gelés, il faudra également : 


— Réchauffer les agrégats, d'autant plus qu'il faut d'abord 
fournir les calories nécessaires à la fusion de la glace qu'ils 
contiennent. : 


La meilleure methode semble être d'utiliser les tambours 
secheurs des postes d’enrobage routiers. Ce matériel est 
d'ailleurs disponible pendant l'hiver puisque l'on ne fait pas 
d'enrobés à cette époque. 


Il faut noter que le chauffage des agrégats de dimensions 
inférieures à 20 mm est suffisant, ce qui facilite l'emploi des 
tambours secheurs, 


— Calorifuger fortement les coffrages en les réalisant par 
exemple par deux épaisseurs de planches et une interposition 
d'un papier goudronné ou d'un feutre asphalté. 


3° Si la température extérieure descend jusqu'à — 150 C, 
il faut de plus chauffer les coffrages. 


Plusieurs méthodes peuvent être envisagées. Par exemple, 
on peut entourer les coffrages d'une bâche en matière plas- 
tique laissant un important matelas d'air que l'on chauffera par 
des rampes à gaz ou par injection de vapeur. 


Le système utilisé en Maurienne, qui consistait en radiants 
infrarouge alimentés au propane est très souple. Il suppose 
l'emploi de coffrages métalliques de préférence. 


Il faut naturellement prendre également quelques précau- 
tions supplémentaires notamment : 


— dégeler les armatures; 


— protéger, par exemple par une bâche laissant un certain 
matelas d'air, les surfaces libres de coffrages; 


— exécuter un béton de propreté sur le sol gelé. 


L'ensemble de ces dispositions entraîne une plus-value 
de l'ordre de 10 % du prix normal de béton. 


Au-dessous de — 150 C, il est plus sage (sauf cas excep- 


tionnel) de mettre le chantier en intempérie. Car, s'il est : 


possible d'obtenir jusqu'à — 15° C un rendement acceptable 
de la main-d'œuvre en lui distribuant des gants et des vêtements 
chauds, il paraît difficile d'exiger un travail au-dessous de 
— 15°C, 

Cependant, dans ce cas, si le poste de travail est de dimen- 
sion réduite, on pourra l’entourer de bâches en matière plas- 
tique qui sont translucides et qui coûtent entre 100 et 200 F le 
mètre carré, montées sur un échafaudage léger. 


Cette méthode a été utilisée dans plusieurs pays, notamment 
pour la construction de bâtiments. 


En U.R.S$.S., on bétonne a des températures plus basses. 
Il faut alors recourir au chauffage du béton en place soit par des 
serpentins chauffés à la vapeur, soit par l'électricité. 
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Série : Travaux publics (61) 


Les chantiers en France ne justifient pas de telles dispositions. 
Il reste un point important : la surveillance de l'exécution, 


Le contrôle en Maurienne qui a donné satisfaction était 
réalisé de la façon suivante : 


1° Contrôle de la température à la sortie des bétonnières. 


29 Contrôle de la température au moment de la mise en 
place. 


Un simple thermomètre suffit pour ces deux opérations. 
30 Contrôle de l'évolution de la temperature dans le temps, 


À cet effet, un certain nombre de sondes à résistance sont 
placées dans le béton au moment de la mise en place; un pont 
de wheastone, logé dans un coffret métallique permet de faire 
à tous moments les lectures de température. 


Les sondes doivent être placées aux points délicats de 
l'ouvrage, c'est-à-dire sur les parements, les arêtes et les 
angles. 


4° Contrôle au scléromètre à percussion de la qualité des 
bétons décoffrés. 


Nous ne parlerons pas, faute de temps, de l'influence des 
courbes granulométriques des agrégats (il faut, comme tou- 
jours, des agrégats permettant d'exécuter un béton à minimum 
de sable), ni de la nature du ciment sur les conditions de béton- 
nage d'hiver. 

Il est évident qu'en raison de leur prise et de leur durcisse- 
ment rapide, le ciment alumineux et le ciment H. R. I. sont plus 
aptes au bétonnage par temps froid. Leur prix supérieur limi- 
tera leur emploi aux ouvrages devant avoir une forte résis- 
tance au moment du décoffrage. 

Enfin, la prise et le durcissement des bétons confectionnés 
avec du ciment Portland est nettement accélérée par l'intro- 
duction de chlorure de calcium à raison de 2 %. Ce produit 
entraîne une forte augmentation du retrait et certains recom- 
mandent de l'utiliser avec prudence. 


VI. QUELQUES RÉSULTATS 


Nous allons maintenant vous montrer quelques-unes des 
courbes établies d'après les mesures effectuées sur le chantier, 


Ces courbes donnent pour des plots témoins que nous 
avons exécutés, le relevé des températures pour des sondes 
situées respectivement : 


— Figure 5, sonde n° 19. Dans un angle à 10 cm de la surface 
libre. 

— Figure 6, sonde n° 1. Dans un angle à 75 cm de la surface 
libre. 

— Figure 7, sonde n° 3. Au centre d'un parement avec 
coffrages métalliques à 75 cm de la surface libre. 

— Figure 8, sonde n° 13. Au centre d'un parement avec 
coffrages en bois à 75 cm de la surface libre. 


— Figure 9, sonde n° 12. Au centre d'un plot à 75 cm de la 
surface libre. 


Le trait plein correspond à un béton dont les éléments ont 
été chauffés et à un coffrage métallique chauffé aux infra- 
rouges. 

Le trait pointillé correspond à un béton dont les éléments 
ont été chauffés mais conservés sans chauffage du coffrage. 


Le trait tiretté correspond à un béton dont les éléments 
n'ont pas été chauffés mais dont le coffrage métallique a été 
chauffé aux infrarouges. 


Le trait mixte correspond à un béton dont ni les éléments 
ni le coffrage n'ont été chauffés. 


—- Béton chaud coffrage chauffé 
PSM 3 


- - non chauffé 
SEE TE 5 froid - chauffé 
were, y E - non chauffé 
Chauffage Décoffrage 


en jours 
Fic. 5. — Sondes n° 19. 


Chauffage Décoffrage 


en jours 
Fic. 6. — Sondes n° 1. 


Chauffage Décoffrage 


en jours 


Fic. 7. — Sondes n° 3. 


On peut faire les remarques suivantes : 

1° Un béton coulé dans des coffrages non chauffes est 
influencé par la température extérieure, et se réchauffe diffi- 
cilement. La chaleur dégagée par la réaction d'hydratation 
est tout de suite dissipée a travers le coffrage. 
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Béton chaud coffrage chauffé 


Saree Elles montrent l'évolution de la température dans un plot 


RR non chauffe coulé entre coffrages non chauffes et notamment l'influence 
A eu de la température extérieure et de l'exécution du plot adjacent. 
ue - - - non chauffé 
— + — . Béton chaud + radiants (ti = 30°) 
Chauffage Décoffrage — 0... — ... - - sans protection (t; = 30°) 
———— - froid conservé à 180 (t; = 40) 
nr bod - chaud conservé à 18° (t; = 30°) 
+ + + + - froid + radiants (t; = 90) 
— - - sans protection (t; = 90) 
30 
25 RC-kg/cm? (au scléromètre) 
20 250 - E 
ESE 
15. ee. ee, F7 
] 200 a <A 
on Ban ent 
I ei A ze 
150 
& 2 
aay | 100 
2 4 
' en jours 
Fic. 8. — Sondes n° 13. 50 
Chauffage Décoffrage 0 eae | aa 
2 4 7 10 14 28 
Fic. 10 


en jours 
Fic. 9. — Sondes n° 12. 


2° Le chauffage des coffrages accélère les réactions d'hydra- 
tation et fait monter la température du béton. L'influence de 
la température extérieure est alors négligeable. 


30 Le centre d'un plot est influencé par le chauffage des 
coffrages dans le cas d'un béton coulé froid dont le durcisse- 
ment est ainsi accéléré, mais a peu d'influence sur un béton 
coulé chaud, 


49 Les points à surveiller sont : les angles, les arêtes et les 
parements. 


5° Un coffrage bois limite l'action de la température exté- 
rieure et un béton coulé chaud se refroidi lentement á travers 
un tel coffrage. 


La figure 10 donne la variation de la résistance mesurée au 


scléromètre à percussion des bétons ayant subi les différents 
traitements. 


Enfin, les figures 11 à 20, donnent le réseau des isothermes 
relevé chaque jour sur un plot en cours d'exécution. 


Fic. 11. — Bréche 15. 
Prolongement amont deuxiéme plot. Implantation des sondes. 


— 
NOT 
1 


Fic. 12. — Mise en place le 7-11-58. Béton + 5. 


224350 


Série : Travaux publics (61) 


Fic. 19, — (8. 12. 58 — 8 h. 30). 


deuxième élévation t = + 5 


, 3 a à 5 4 > . - wear Pie 
mare Fs ae BET: 5 a Br i= + 4 L — 
AE REA SN RCAC ese 3 Oy 
2 en jours 


Fic. 16. — (15. 11. 58 — 8 h.). Fic. 20. — Bröche 15. Evolution des températures. 
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VII. CONCLUSIONS 


De nombreuses études de laboratoire avaient démontré la 
possibilité de bétonner par temps froid à condition de prendre 
certaines précautions dans la fabrication et la conservation du 
béton pendant les premières heures. 


A notre connaissance, aucun chantier important réalisé en 
France, n'avait apporté la confirmation de ces études. 


Le chantier de Maurienne a prouvé que le bétonnage d'hiver 
est réalisable sans entraîner une augmentation de prix prohi- 
bitive. 

Nous croyons donc qu'avant de prévoir l'arrêt d'un chantier 
à cause du froid, les Administrations et les Entrepreneurs 
devraient se livrer à un calcul de rentabilité; d'autant plus que 
dans la plupart des régions de France, la température évolue 
souvent pendant l'hiver, autour de 0° C et que dans ce cas 
quelques précautions simples et peu coûteuses permet- 
traient d'effectuer le travail sans discontinuité, 


Pour les chantiers à haute altitude dont les accès restent 
possibles, le coût du bétonnage d'hiver sera un peu plus élevé. 
Cependant, compte tenu de la rentabilité anticipée de 
l'ouvrage, nous croyons que le bétonnage par temps froid 
reste très intéressant, même dans ce cas, 


Nous sommes persuadés pour notre part, que sur de nom- 
breux chantiers, le bétonnage ne devrait pas être arrêté 
l'hiver. 


Nous souhaitons que l'exemple de Maurienne soit suivi : 
ce qui permettra de faire d'autres expériences et d'autres 
observations aboutissant à la mise au point définitive de la 
technique la plus économique de bétonnage par temps froid 
sur les chantiers en France. 


D'ailleurs, d'autres travaux suivront en Maurienne qui 
permettront au Service des Ponts et Chaussées de la Savoie de 
préciser les observations et les études dont il vient d'être 
fait état. > 
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QUELQUES VUES CARACTÉRISTIQUES DU CHANTIER 


Le film projeté retrace d'une part, l'historique de la crue 
que l'on retrouvera dans la présentation faite par M. Beau 
au début de l'exposé, d'autre part le déroulement des travaux. 
Les quelques photographies ci-contre, donnent les vues les 
plus caractéristiques de ce film. 


La figure 1 montre l'état d'une brèche et de la route avant le 
commencement des travaux. 


On remarquera la présence de gros blocs dans les fouilles. 


La figure 2 montre une autre brèche provisoirement conso- 
lidée par des gabions. 


Les figures 3, 4, et 5, montrent les digues affouillées dans les 
parties concaves des courbes. 
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Les figures 6, 7,8, 9, 10 et 11, montrent les conditions difficiles 
dans lesquelles les terrassements ont dû être exécutés. 


On remarquera notamment sur la figure 8 la présence d’eau 
dans les fouilles, sur la figure 9 la présence de terrain gelé en 
surface. 


La figure 10 montre les difficultés d'exécution des terrasse- 
ments au droit des piles et culées du pont Bailey installé pro- 
visoirement sur l'une des brèches. 


La figure 12 montre l'exécution du rideau de pieux forés 
jointifs sur la brèche n° 4, située à l'aval d'un barrage déversant. 


Les figures 13, 14 et 15 concernent les brèches situées à 
l'aval de Modane. 
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Leur exécution a nécessité le battage d'un rideau de pal- 
planches formant batardeau, en raison d'une part, de la mau- 
vaise qualité du terrain sous-jacent (limon très fluide), et 
d'autre part du débit de 1'Arc dans cette zone qui ne descend 
jamais au-dessous de 6 m°/s dans un endroit de la vallée 
encaissée. 


La figure 16 représente la centrale à béton « A » située 
immédiatement à l’amont de Saint-Michel-de-Maurienne. 


On remarquera qu'elle est entièrement calorifugée. 


La figure 17 représente la centrale à béton « B » située envi- 
ron à mi-distance entre Saint-Michel et Modane, dans la plaine 
des Berchettes. 


Elle est également entièrement calorifugée. 


La figure 18 donne le détail des tambours sécheurs installés 
à la centrale à béton «B », et servant à réchauffer les agrégats. 
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Les figures 19, 20 et 21 montrent le systeme de chauffage 
des coffrages métalliques par rampes à infra-rouge, alimentées 
au gaz propane. 


On remarquera sur la figure 19 la protection des surfaces 
libres des coffrages par des bâches et l'existence en bout des 
plots de coffrages en bois ne nécessitant pas un réchauffage. 


Les figures 22 et 23 montrent le réchauffage des surfaces 
de reprise et du béton en cours de coulage par les mêmes 
rampes à infrarouge. 


Enfin, les figures 24, 25, 26 et 27 montrent les digues partielle- 
ment terminées, jusqu'au niveau des crues moyennes de l'Arc, 
alors que le débit de l'Arc correspond environ à la moitié du 
débit de ses crues moyennes. 


(Photos H, Baranger, Paris.) 
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CONCLUSION DU PRESIDENT 


Je suis sûr d'être votre interprète en remerciant M. Baron et en lui adressant nos vives félicitations pour son exposé. Comme 
il est d'usage dans cette maison, je pense que certains d’entre vous désirent demander au conférencier des précisions supplemen- 
taires, ou bien exposer un point de vue personnel. J'espère qu'il en est ainsi et je leur demande de prendre la parole. 


Le démarrage est toujours difficile dans ces discussions; si vous permettez, je vais démarrer. Il y a un point sur lequel je ne 
suis pas tout à fait d'accord, c'est sur la question du prix de revient. 


Vous avez entendu le point de vue de l'entrepreneur; il n'est pas étonnant que le point de vue du maître d'œuvre soit légè- 
rement différent. Je dis légèrement, parce que, effectivement, je ne crois pas qu'il y ait place à une très grande différence. Il n'est 
pas douteux qu’on paye le chauffage, par temps froid. L'expérience qui est faite et que vous a décrite M. Baron a été faite dans des 
conditions qui étaient sans doute parmi les plus difficiles. 


D'une part, ce chantier, par la force des choses, a été préparé extrêmement rapidement. D'autre part, il n’était pas question 
de manquer l'affaire parce que cela aurait été catastrophique, et l'on a rassemblé là un luxe de moyens qui, évidemment si nous 
n'avions pas eu cette épée de Damocles sur la tête, eussent été sans doute surabondants et que nous n’aurions pas employés. 


De sorte que lorsque M. Baron — et il est assez difficile d'approfondir la question parce qu'il se retranche derrière le secret 
professionnel lorsqu'on lui parle de ces prix de revient — je crois que lorsque M. Baron parle de 10 %,, j'ai l'impression que dans 
beaucoup de cas on doit obtenir des prix de revient encore inférieurs à ces 10 %. 


JI est certain que l'élément majeur dans l'augmentation du prix de revient qui résulte du chauffage du béton d'hiver, est 
probablement un facteur qu'il est assez difficile d'apprécier, c'est le facteur diminution de productivité du personnel. On ne peut 
pas demander au personnel, à — 12° Cou — 10° C, ce que l’on peut demander à + 209 C, bien entendu. Mais sur les chantiers où 
il fait très chaud, ce phénomène s'exerce aussi et, en particulier, pour les entreprises routières qui ont l’habitude,.elles, de travailler 
par temps chaud. Au voisinage des postes d’enrobage le travail est également pénible pour les ouvriers, et je ne crois pas qu’en 
réalité le travail par — 8° C ou — 10° C soit tellement plus pénible que le travail par 50° C au voisinage d’un poste d’enrobage. 


Je ne dis pas que ce soit l'idéal, bien entendu, je dis simplement que c'est possible et qu'il ne faut pas exagérer les difficultés 
de ce côté-là, mais je crois que le chiffre de 10 %, pourrait, dans certains cas, être sérieusement aménagé. 


Je vais essayer de conclure. 


Au point où nous en sommes et pour le cas de la France, il serait relativement facile de dégager des règles simples de 
bétonnage d'hiver. Bien entendu, je ne prétends pas que la technique a dit son dernier mot et des progres substantiels peuvent 
certainement encore être accomplis. Mais dès à présent le problème qui se pose doit être étudié à mon avis sous son aspect écono- 
mique. 


L’Industrie des Travaux Publics a un caractère saisonnier qu'il faut corriger dans la mesure du possible. C’est un des aspects 
du problème général des pointes. Leur écrétement, dans ce domaine, peut augmenter la productivité dans une notable proportion. 


Mais la notion de rentabilité anticipée, dont parlait M. Baron, n'est pas toujours tellement exacte, surtout lorsqu'il s'agit de 
travaux publics; elle n’est pas toujours valable, puisqu’au fond le volume des travaux annuels est limité par le budget, de sorte 
que si on augmente la productivité, il n'est pas dit qu’on aura la possibilité de faire davantage de travaux. 


Actuellement, j'ai l'impression que si on était capable de faire plus de logements, on en ferait davantage, mais en général, 
les investissements publics sont tout de même limités par le budget. 


Cependant la seule amélioration de productivité doit compenser largement l'augmentation de la dépense, et bien entendu il 
ne faudrait peut-être pas que ce soit celui seul qui travaille en hiver, qui supporte l'augmentation de la dépense du béton, parce que 
à ce moment-là il n'y aura pas d'amateur, personne ne voudra être lésé et tout le monde voudra faire ses travaux en été, pour 
payer moins cher. 


Je crois qu'il faudrait qu'il y ait une certaine péréquation, mais que cette péréquation pourrait être presque nulle dans la 
mesure où l'augmentation de productivité annuelle de l'entreprise permettrait la compensation de l'augmentation absolue du 
prix. 

Je termine en souhaitant que les entreprises fassent l'effort d'adaptation nécessaire, y compris celui qui sera souvent utile 
pour vaincre la prévention du maître d'œuvre au bétonnage d'hiver. 


Les thèses et la méthode d'exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 


(Reproduction interdite.) 
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AVANT-PROPOS DU PRESIDENT 


Le rôle du Président est, je crois, de présenter les conférenciers. Je vous dirais que ce rôle est 
relativement facile parce que nos deux conférenciers de ce soir sont très connus. Tout le monde connail 
M. Brice, Ingenieur des Arts et Manufactures. Si j'avais à le présenter, je dirais entre autres choses 
qu'il est Président des Établissements Sainrapt et Brice; qu'il est membre de la Société des Ponts et 
Charpentes et Vice-Président de la Commission d’études techniques de la Chambre Syndicale. 


Le deuxième exposé sera présenté par M. Chefdeville, qui est Chef de service au Centre Expé- 
rimental de Recherches et d' Études du Bâtiment et des Travaux Publics. 


Cette conférence a pour but l'étude de la résistance au feu d'une construction en béton armé 
une étude un peu particulière, puisqu'il s’agit d’un feu réel, suivi de la réfection des parties en béton 
qui ont été atteintes et dont il a fallu conserver la plus grande partie, tout en maintenant une certaine 


activité à la firme qui possédait les bâtiments. 


Mais, ce n’est pas à moi qu'il incombe de faire la conférence et vous me permettrez de passer la 
parole aux conférenciers et pour commencer à M. Brice. 


th 


RESUM 


Cette étude comporte trois parties: 


a) Première partie. 

M. Brice présente la construction qui fut incendiée, 
l'usine Sovirel, à Bagneaux-sur-Loing; les bâtiments 
comportent un dallage classique au sol, un plancher pré- 
fabriqué au premier étage et une toiture en charpente métal- 
lique; les poteaux sont en béton armé. 


Le lendemain du sinistre, M. Brice fait les constatations 
suivantes : au premier étage la chape a éclaté, mais les 
éléments préfabriqués sont restés en place. Les poutrelles 
métalliques ont pris des flèches importantes. Les poteaux 
intérieurs sont très abîmés en partie haute, moins en partie 
basse. Dans l’ensemble la construction tient. 


b) Deuxième partie. 
Le laboratoire est chargé d’étudier la valeur du béton de 
l’ouvrage incendié. 


M. Chefdeville rappelle brièvement le comportement des 
différents constituants du béton et la méthode employée pour 
la détection des défauts du béton incendié par mesure de la 
vitesse de propagation du son. 


L'auteur donne un aperçu des résultats des essais et les 
conclusions à en tirer. Trois types de pieces ont été étudiés : 


les poteaux, les poutres maîtresses et les poutrelles pré- 
fabriquées et hourdis. 


Pour chaque pièce on examine le béton, les armatures et 
l’adhérence. 
c) Troisième partie. 


M. Brice expose comment, à la suite de ces résultats 
d'essais, on a pu dresser un programme de réfection, réfec- 
tion effectuée sans interruption des activités de l’usine. 


SUMMARY 


This study is composed of three parts : 


a) Part one. 


Mr. Brice describes the building in which the fire 
occured, the Sovirel factory, in Bagneaux-sur-Loing; the 
building units have a standard paved ground-floor, a pre- 
fabricated floor on the first story and a roof with a steel 
framework; the columns are of reinforced concrete. 


The day after the accident Mr. Brice observed the 
following : on the first the capping has burst, but the pre- 
fabricated elements have remained in place. The steel beams 
have sagged considerably. The inside columns are badly 
damaged on the upper part and less on the lower part. The 
building as a whole has withstood damage. 


b) Part two. 


The laboratory is instructed to study the quality of the 
concrete in the burned structure. 


Mr. Chefdeville recalls in brief the behaviour of the diffe- 
rent components of the concrete and the method used for 
the detection of defects in the burned concrete by the measu- 
rement of the speed of propagation of sound. 


The author summarizes the results of the tests and the 
conclusions to be drawn. Three types of elements were 
studied : 


the columns the main beams, and the prefabricated joists 
and hollow brickwork. For each element, the concrete, the 
reinforcement and the bond are examined. 


c) Part three. 


Mr. Brice describes the manner in which a repair 
program was planned as a result of the tests, which program 
was carried out without any interruption in the activities 
of the factory. 


Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 


parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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EXPOSE DE M. BRICE 


PREMIERE 


Je vous décrirai rapidement l’usine de la Société 
Sovirel. Cette usine est située à Bagneaux-sur-Loing, à 
côté des usines du Pyrex dans une région où l’on trouve 
le sable de Fontainebleau qui est une matière première 
pour la fabrication du verre. 


L’usine de la Société Sovirel a pour objet la fabrication 
des tubes de télévision. C’est, je crois, la seule usine 
d'Europe qui fabrique ces tubes et vous comprenez son 
importance technique et commerciale. 


L'usine a été construite au cours des années 1954/1955 
et était prévue pour la fabrication d’environ 80 000 am- 
poules de télévision par mois, c’est-à-dire qu’elle met en 
œuvre 80 à 100 t de verre par jour. 


PARTIE 


Le hall de travail se trouve sur le plancher du premier 
étage (fig. 1). Sur la partie de gauche se trouve la tour 
de composition avec les silos qui contiennent toutes les ! 
matières premières entrant dans la composition du verre. 
Le four est alimenté par des containers apportant les 
matériaux nécessaires; puis à la sortie du four, le verre 
sert à fabriquer soit la partie avant du tube de télévision, 
la forme partiellement sphérique que tout le monde 
connait, soit la partie arriere conique du tube. Ces élé- 
ments sont ensuite polis, soudés, recuits. En fin de fabri- 
cation, les tubes sont emballés dans de grands cartons 
au rez-de-chaussée sous le grand hall de fabrication (fig. 2, 
3 et 4). 


à A. Composition. 7. Soudure du col. 15. Arche ampoules finies. 
‘ 1. Silos. 8. Fabrication des cônes. 16. Tours à souder. 
2. Pesage. 9. Convoyeur vers embal- 17. Garage chariots éléva- 
3. Mélange. lage expédition. teurs. 
B. Four. 10. Chromage. 3 18. Vers machine à souder 
5 oe ] 4. Presse à écrans. 11. Polissage. les cols, 
: N e 5. Containers matiéres pre- 12, Bureaux. 19. Préchauffage. 
: or 0% mieres. 13. Arche de recuisson. 20. Polissage écrans. 
: PA i 6. Pose du bouton d’anode. 14. Aire de stockage. 21. Preparation cols. 


v“...........:.> 


ED 


gun 


e...» Circuit matières premières. 
o0ock Circuit préparation des cols. 


mass Circuit fabrication des ampoules. 
nocop Circuit préparation des moules. 


Fic. 1. — Hall de travail sur le plancher du premier étage. 
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Fic. 2. — Rez-de-chaussée — stockage — centrale électrique — emballage — four. 
Au premier étage, grand atelier de fabrication limité d'un cóté par les ateliers, les laboratoires et les bureaux. 
La partie supérieure en charpente métallique composée de deux halls de grande largeur et un hall plus petit. 
La zone autour du four est en charpente métallique. 


TT ee, COPA Ir m 


Fic. 3. — Le plancher est supporté par des poteaux en béton armé et est constitué d’éléments prefabriques en forme d’U juxtaposés, supportés 
par des chevêtres en béton armé portant de poteau à poteau. 
La charpente métallique est portée par les poteaux qui prolongent une partie de ceux du rez-de-chaussée. 


— 1372 — 


Série : 


Questions générales (44) 
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h : Fic. 4, — Détail de la construction de Pusine. 
Un élément préfabriqué qui pèse environ 2 700 kg mis en place sur chevétres en béton armé. Le coulage sur place de la zone en forme 
de trapéze assure la liaison entre les éléments. 


Cette construction présente le caractere d'étre portée 
un peu en équilibre sur des poteaux élancés, le contreven- 
tement est assuré par les murs des bureaux et une partie 
des murs de facade. Il est bien certain cependant qu'elle 
est suffisante pour résister aux efforts usuels du vent, 
mais vous verrez plus loin certains avantages de cette 
disposition relativement flexible. 


C'est au cours de la nuit du 3 au 4 mai 1958 qu'a 
éclaté un incendie dont nous allons voir les résultats. 


Le feu s'est déclaré au rez-de-chaussée dans les empi- 
lages de cartons qui contenaient les tubes de télévision, 
empilages qui, au point de vue incendie, étaient évidem- 
ment tout á fait aptes á prendre feu dans les meilleures 
conditions. Ces cartons sont trés volumineux; ils sont, 
si j'ose dire, remplis de vide, dans d’excellentes conditions 
pour s’enflammer et sont d’autant plus inflammables 
que les piles de cartons ont 1 ou 2 m de hauteur et sont 
séparées entre elles par des supports en bois qui permettent 
de passer les griffes des appareils de levage. 


Lorsque l’incendie s’est déclaré au cours de la nuit, 
le personnel de service a essayé d’utiliser les extincteurs 
classiques, mais malheureusement le feu s’est étendu 
trés rapidement; il a fallu faire appel aux pompiers du 
voisinage, Fontainebleau, Melun etc... et pres d’une cen- 
taine de pompiers se sont trouvés sur les lieux du sinistre 
(fig. 5 et 6). 


Le feu s’est transmis 4 quelques stockages du hall de 
fabrication du permier étage par les trémies. Les parties 
vitales périphériques de l’usine n’ont pas été atteintes, 
mais toute la partie centrale du stockage a subi en plein 
l’action du feu, les poteaux et le plancher se sont trouvés 
attaqués extrêmement violemment et fortement chauffés 


(fig. 7). 

Sous l’action de la chaleur la chape s’est détachée, 
a cloqué et a sauté. Cependant les éléments préfabriqués 
sont restés en place, mais on peut apercevoir ici et là 
des fissures impressionnantes qui coupent les éléments. 


Même pendant l'incendie, on a pu circuler sur ce 
plancher et en tout cas un fait subsiste : malgré la violence 
de l'incendie et la très haute température des gaz, le 
plancher en béton armé a résisté sans entraîner l’écrou- 
lement général de l’usine qui, vous vous en doutez bien, 
eût été pour beaucoup de raisons, une catastrophe 
(fig. 8, 9 et 10). 


La protection des armatures des poutres a sauté, mais 
partiellement. On peut constater sur les diverses photos 
que les quelques centimètres de béton qu’on laisse autour 
des armatures donnent une protection qui est loin d’être 
négligeable. Il est à noter aussi que les frettes même mises 
à nu par l'éclatement du béton continuent à assurer 
efficacement le maintien en place des éléments de béton 
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même disloqués par le feu et l’eau. Il faut d’ailleurs 
remarquer que les poteaux sont généralement surabon- 
dants au point de vue de leur résistance. On a en effet 


Fic. 5. — Vue de Pusine prise le dimanche matin alors que l’incendie 
est presque éteint. Les poteaux de façade ne sont plus verticaux et font 
un ventre apparent. 

Le plancher, chauffé par le feu, s’est dilaté de façon considérable. 


Fic. 6. — Partie gauche de l’usine, côté du four, la fumée 
s’échappe encore du rez-de-chaussée où tous les carreaux ont été brisés. 
Au premier étage, il reste encore un assez grand nombre de glaces 

parce que l’incendie y a été relativement modéré. 


Fic. 7. — Vue prise au premier étage quelques heures après l’incendie 
Sous l'influence des dilatations, la chape a sauté et a éclaté et l’on voit 
au-dessous les éléments préfabriqués. 


jugé au moment de la construction qu'il était plus ration- 
nel d’utiliser des coffrages identiques pour toute l’usine 
plutót que des .coffrages différents selon les charges 
réelles des poteaux qui variaient selon qu'ils avaient 
à supporter soit l’entresol soit les poteaux de la charpente 
métallique, soit seulement les halls plus ou moins chargés. 


C'est à ce fait, je crois, qu’on doit que l’usine n’aie 
pas subi plus de dommages. Les mesures faites par 
M. CHEFDEVILLE ont montré, en effet, que dans les régions 
particulièrement attaquées, la résistance des poteaux 
était tombée à une fraction relativement faible de la 
résistance totale (de l’ordre du dixième). Par conséquent 
la limite de rupture aurait été atteinte si la construction 
n’avait pas été quelque peu surabondante (fig. 11). 


Au cours du chauffage du plancher il s’est produit 
des déformations considérables. Les poteaux de façade 
n'étaient plus verticaux. Lorsqu'on est arrivé le dimanche 
matin à la fin de l’incendie, on a constaté que le joint 
de dilatation qui séparait la partie métallique côté four 
de la partie béton armé, s’était considérablement ouvert, 
on parlait de plusieurs dizaines de centimètres atteints 
au plus fort du feu, mais il est difficile de l’apprécier. 


Et du côté de l’usine le plus éloigné du four, les défor- 
mations atteignaient certainement ‘plus d’une dizaine 
de centimètres. Dans une des dernières travées côté 
façade, un remplissage de parpaings a été disloqué par 
des fissures obliques de cisaillement, conséquence de la 
poussée exercée par le plancher (fig. 12 et 13). 


(Photo H. Baranger, Paris.) 


Fic. 8. — Partie du plancher en dalles de béton sur poutres métalliques. 
Les poutrelles métalliques ont été chauffées fortement. 
La flèche atteint plusieurs dizaines de centimètres. 


l 


Fic. 9. — Aspect de la sous face du plancher sur poutrelles métalliques 
de la figure 7. 
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Fic. 10. — La partie supérieure circulaire de ces poteaux en béton armé 
a été fortement chauffée et complètement dégradée sous l’action 
des jets d’eau. 

La partie basse qui, elle aussi a été arrosée, s’est trouvée beaucoup 
moins désorganisée puisqu'elle était beaucoup moins chaude. 
La protection des armatures des poutres a sauté, mais partiellement, 


Fic. 11. — Attaque des poutres par le feu. 
Les arêtes des Routes ont éclaté, mais les poutres ne manifestent pas de 
désordre grave, il n’y a pas de fissures ou de flèches excessives. La 
construction tient encore suffisamment. 


(Photo H. Baranger, Paris.) 


Fic. 12. — Cloison latérale des bureaux à l’entresol fissurée par cisaillement. 
On notera, à droite, le décollement des poteaux de façade déformés 
de plusieurs centimètres par l’incendie. 


La figure 14 montre la direction générale des défor- 
mations; la travée des bureaux comportant un entresol 
et de nombreuses maconneries a certainement constitué 
un point dur. Toute la partie du plancher en béton armé 
qui a été chauffée s’est dilatée; avec un coefficient de dila- 
tation de 1 cent-millième, une température moyenne de 
100° C correspondant sur 100 m à 10 cm de déplacement. 
Il n’est donc pas étonnant qu’on ait pu observer 
des déplacements de plusieurs dizaines de centimètres. 


Je vous ai montré la situation telle qu’on pouvait 
l’observer aussitôt après l'incendie. M. CHEFDEVILLE 
va maintenant vous exposer les résultats des analyses 
auxquelles s’est livré le Laboratoire du Bâtiment pour 
étudier les conséquences de l’incendie. 
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Fic. 13. — Fissure a 45° 


d@’ effort 


tranchant 


à la tête d’un poteau près de la façade. 


Fic. 14. — Direction générale 
des déformations. 
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EXPOSE DE M. CHEFDEVILLE 


Comme vient de vous l'indiquer M. Brice, le magasin 
de stockage d’une importante usine venait de subir 
les effets d’un incendie. M. Brice appelé dès le lendemain 
matin sur les lieux devait envisager les mesures à prendre 
pour remettre en état la construction. 


Avant d'entreprendre les travaux il fit aussitôt appel 
au Laboratoire pour que celui-ci exécute sans plus 
attendre un programme très complet de mesures propres 
à renseigner l’entreprise sur la valeur du béton de l’ou- 
vrage. 

En résumé, il s’agissait d'établir la carte des parties à 
détruire et celles à conserver. 


Avant de proposer une méthode de mesure et de fixer 
un programme de travail nous avons essayé de nous 
imaginer sous quelle forme se présentaient les défauts à 
déceler. 


Sans vouloir vous faire un exposé sur le comportement 
du béton au feu, d'importantes études ayant été consa- 
crées a ce sujet, qu’il nous soit permis de rappeler brieve- 
ment comment se comporte les différents constituants 
composant le béton armé lorsque ce dernier est soumis 
à une élévation importante de la température, 


Le liant constitué par un ciment qui a fait sa prise en 
shydratant avant de cristalliser donne le durcissement, 
_ élément de la résistance mécanique du béton. L’échauffe- 

ment de ce dernier à des températures élevées après 
durcissement aura pour effet le départ de différentes 
espèces d’eau qu'il a retenues, et pour autant que la 
température appliquée ait été suffisante, on aboutira, 
comme état final, au produit déshydraté voisin de celui 
dont on était parti, et il en résultera une régression de la 
résistance mécanique du béton. 


Les agrégats pourront subir des transformations sous 
l’action de la chaleur. Presque toutes ces transformations 
se feront avec une augmentation de volume 4 laquelle 
il faudra ajouter la dilatation propre de l’agrégat. 


Cette augmentation de volume se traduira par des 
ruptures localisées mais nombreuses qui diminueront 
la résistance mécanique du béton. 


Les armatures lorsqu’elles sont soumises à des tempéra- 
tures supérieures à 550° C voient leur limite élastique 
diminuer, elle peut devenir plus faible que le taux de 
travail effectivement appliqué. 


Sous l’action du feu, les armatures et le béton se dilatent 
d’une manière différente, la poussée qui en résulte peut 
être telle que même des pièces comprimées sous charge 
comme le sont les piliers peuvent se fissurer suivant 
des plans horizontaux. 


Il résulte de ce court énoncé sur les effets destructeurs 
du feu que nous nous trouverons en face de défauts 
très différents résultant des nombreuses causes, que 
ces défauts pourront se présenter séparément ou simul- 
tanément ce qui ne facilitera pas leur détection. 


Nous allons voir maintenant sous quelle forme se 
présenteront ces défauts. 


Les pertes de résistance mécanique du béton résultant 
de la décomposition du liant et des microfissurations du 
béton dues à l’expansion des agrégats se traduisant par 
un gradient de la qualité du béton, la résistance sera 


très affectée à la surface des pièces et tendra progressi- 
vement vers sa Valeur avant incendie au fur et à mesure 
que l’on s’éloignera de la surface. Un noyau intact 
subsistera au centre de la section des pièces pour peu 
que la température n’ait pas été trop élevée ou ce qui 
revient au même n’ait pas été maintenue un temps très 
long (fig. 15). 


Couche intacte 


Couche de qualité 
progressivement 
variable 


Qualité la plus faible 


Kreis. 


L’effet de l’action mécanique dû aux dilatations ther- 
miques différentielles pourra se présenter de deux manieres: 


Des fissures perpendiculaires au plus grand axe de la 
piece et normales aux armatures principales. Ces fissures 
seront le résultat de la poussée et trés souvent intéresse- 
ront toute la section, morcelant ainsi la piece qui ne tiendra 
alors que par ses armatures (fig. 16). 


Des fissures paralléles aux faces atteintes par le feu 
qui sont le résultat de la dilatation plus grande des couches 
superficielles soumises à une température plus élevée 
que celle siégeant dans le noyau central. Les premières 


Fissures 


Fic. 16. 
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de ces fissures apparaissent généralement dans le plan 
des nappes d’armature, le gonflement transversal de ces 
derniéres aidant au décollement de la couche superfi- 
cielle (fig. 17). 


Fissures 


Face exposée au feu 


Armatures 


Fic. 17. 


METHODE DE MESURE 


Je vous ai dit que nos résultats de mesure étaient 
attendus avec beaucoup d’impatience, il fallait donc 
employer une méthode qui permette de donner rapide- 
ment des résultats. Or, les atteintes du feu au cours 
d'un incendie sont toujours réparties d’une manière 
capricieuse. 


— Matières combustibles réparties irrégulièrement. 


— Orifices servant de cheminée (à part les principaux) 
mal connus. 


— Action des sources d’eau froide au moment de l’inter- 
vention des pompiers non égale en tous les points. 


Cette irrégularité de l’action du feu, malgré les appa- 
rences, rendait difficile le choix des points à mesurer 
pour obtenir l’image exacte de la destruction, de plus 
les essais devant être faits dans un minimum de temps. 


Nous avons pensé que la mesure de la vitesse du son 
était le meilleur critère de détection des défauts du 
béton incendié. Cette méthode est sensible à toutes les 
causes de dégradation du béton, que ce soit la déshydra- 
tation du liant, la microfissuration, les éclatements dus 
à l'expansion des agrégats ou les fissures, effets mécani- 
ques des dilatations thermiques. 


Ces mesures permettent de déceler à peu près tous les 
défauts rencontrés dans le béton et le béton armé ayant 
subit l’incendie. 


Nous allons passer en revue les différents cas que l’on 
pourra rencontrer. 


Tout d’abord rappelons que nous pouvons mesurer la 
vitesse de propagation du son de deux manières. 


1° Pour les pièces n'ayant qu’une seule face accessible, 
on emploie la mesure de surface. Sans rentrer dans les 
détails nous dirons que dans cette mesure l’émetteur et 
le capteur se trouvent disposés sur la méme face de la piéce 
et que l’on fait varier la distance entre les deux pour 
obtenir le diagramme espace-temps. Nous verrons que 
pour le problème qui nous intéresse, cette mesure sera 
très utilisée. 


2° Pour certaines pièces comme les poteaux ou les 
poutres accessibles sur toutes leurs faces on pourra 
employer la mesure par transparence, l'émetteur et le 
capteur étant dans ce cas placés vis-à-vis de chaque 
côté de la pièce à mesurer. 


a) Mesures superficielles. 


Cas d'une couche superficielle endommagée. Ce sera 
toujours le cas d’un béton ayant subi les effets d’un incendie. 


a) Cette couche est endommagée plus ou moins grave- 
ment mais les effets secondaires du feu, tels que la dila- 
tation pendant l’élévation de température ou la contrac- 
tion pendant l’extinction, ne l’ont pas détachée même 
localement de la partie sous-jacente. 


On aura dans ce: cas un milieu stratifié, la couche 
superficielle détériorée présentera une vitesse de propa- 
gation V,, le support une vitesse V,. 


Il suffira de faire une mesure superficielle sur la face 
atteinte et le diagramme de propagation (fig. 18) nous 
donnera les deux vitesses cherchées. La valeur de V, 
comparée à V, nous renseignera sur l'importance de la 
destruction. 


La position du point P, nous permettra de calculer 
l'épaisseur e de la couche endommagée. 
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Fic. 18. 


Cette épaisseur est donnée par la formule : 


VA 
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se ve 
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b) Cette couche est séparée du support par une fissure 
parallèle à la surface. 


On ne trouvera dans ce cas que la valeur de la vitesse 
V,:on ne pourra connaître par cette seule mesure ni la 
valeur de la vitesse du support intact ni la profondeur 
de la couche détériorée. 


c) Entre ces deux cas extrêmes, la couche superficielle 
est bien séparée par une fissure, mais cette fissure conserve 
des adhérences ou même des contacts qui permettent à 
l’onde de passer. On aura dans ce cas le diagramme 
(fig. 19). Le palier séparant la vitesse V, de la vitesse V, 
représente le retard dû au mauvais passage, la position 
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ESPACES 


TEMPS 


Fic. 19. 


du point P permettra comme dans le premier cas de 
calculer la profondeur de la couche superficielle. Les 
points de mesure se rapportant à V, seront mal alignés. 
Les points de contacts n’étant pas continus, on aura 
souvent des difficultés pour bien apprécier la vitesse V, 
dans ce cas. 


d) Nous avons vu que la couche superficielle pouvait 
être séparée de la partie sous-jacente par des fissures 
parallèles à la surface, il peut exister aussi des fissures 
normales à cette couche, enfin les deux réseaux de 
fissures peuvent exister simultanément. 


1° Les fissures normales existent seules. Si elles ne 
se prolongent pas dans la couche sous-jacente on retrou- 
vera le schéma du premier cas (fig. 18). Si elles se pro- 
longent profondément, la mesure deviendra difficile 
surtout si le réseau est serré. 


Fort heureusement les fissures profondes intéressant 
la couche sous-jacente sont peu nombreuses, donc assez 
espacées, les fissures nombreuses et rapprochées n’intéres- 
sent généralement que la couche superficielle et consti- 
tuent une espèce de faïençage. Ce faïençage ne sera pas 
un obstacle à la mesure, car les fissures fines n’empéchent 
pas le passage de l’onde, elles ont simplement une grande 
influence sur son amortissement. 


29 Les deux réseaux coexistent. 


Si on obtient le diagramme (fig. 20), c’est que les fis- 
sures parallèles à la surface sont les plus importantes, 
puisque l’onde se propage toujours dans la couche super- 
ficielle malgré les obstacles qui provoquent des retards 
à chaque passage de fissure, retards représentés par les 
paliers. 

Dans le cas où les fissures normales à la surface seront 
les plus importantes on retrouvera le cas du diagramme 
(fig. 19). 


Cas d’une pièce endommagée d'une manière progressive 
et continue. 


Le premier cas examiné est surtout celui des pièces 
ayant subit un feu assez violent mais-de courte durée; 
couche détériorée ou détruite de faible épaisseur accom- 
pagnée ou non de fissures dues aux dilatations thermiques, 
le noyau des pièces n’ayant pas été mis en température 
avant la fin de l'incendie et surtout beaucoup moins 
vite que la couche superficielle comportant généralement 
les armatures. C’est le cas des poteaux, des faces infé- 
rieures des poutres de plafond et des sous faces des 
hourdis. 


ESPACES 


TEMPS 


Fic. 20. 


Lorsque le béton ‘cuit progressivement et longtemps 
la détérioration présente un gradient allant de la face 
exposée au cœur de la pièce et les vitesses de propaga- 
tion seront dans ce cas progressivement variables. 


Il en résultera le diagramme (fig. 21) qui représentera 
la mesure dans ce cas. 


Cette mesure permettra de connaître la vitesse pro- 
gressivement variable de V, à V,,la vitesse du noyau V,, 
la profondeur de l’attaque progressive par le feu (fig. 21). 


Avant de terminer avec les mesures de surface, nous 
examinerons le cas de l’adhérence fer-béton, il se ramène 
au cas de la propagation dans un milieu stratifié, la barre 
d'armature se comportant comme une couche à vitesse 
de propagation élevée. 


S'il y a adhérence on trouvera le diagramme (fig. 18), 
la vitesse V, étant celle de la propagation du son dans 
Varmature et le point P nous permettra de calculer 
l'épaisseur de la couverture du béton sur les armatures. 


S'il n’y a pas d’adhérence on obtiendra une seule 
vitesse celle de la propagation du son V, dans le béton. 


Il est A noter que pour exécuter cette mesure, il faut 
que le son suive exactement l’axe de l’armature et il 
sera nécessaire de détecter tout d’abord cette derniére 
et de tracer son parcours. La chose est tres simple, il 
existe A cet effet un appareil détecteur trés précis « le 
pachometre ». 


ae 


ESPACES 


TEMPS 


Deer, 
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b) Mesures par transparence. 


Nous avons vu en examinant les applications des 
mesures de surface que nous étions génés toutes les fois 
que nous rencontrions des discontinuités telles que des 
fissures internes et c’est la mesure par transparence qui 
nous donnera la solution dans ce cas. 


Examinons maintenant les cas d’emploi de ce genre 
de mesure. 


La mesure superficielle sur un fond de poutre ou sur 
un poteau a fait apparaître que le feu à atteint tres grave- 
ment le béton mais la mesure ne met pas en évidence 
la valeur de la couche sous-jacente; un décollement en 
est probablement la cause. On pourra par des mesures 
par transparence échelonné sur la hauteur de la section, 
vérifier tout d’abord les indications de la mesure de 
surface en ce qui concerne la couche superficielle, mesurer 
la valeur du béton au-dela du décollement et mesurer 
l'épaisseur de la couche détériorée (fig. 22). 


Décollement 


PA 
TAN 
CHU: 


Fie. 22. 


On mettra peut-étre en évidence que la vitesse est 
progressivement variable si on se trouve en présence 
@un gradient de détérioration. 


La mesure de surface sur un fond de poutre ou sur les 
faces d’un poteau a mis en évidence l’adhérence du béton 
aux armatures malgré la détérioration de la couche 
superficielle, 14 encore il ne sera pas possible d’être ren- 
seigné sur la valeur du béton situé au-delà des armatures, 
la mesure par transparence nous donnera le renseigne- 
ment cherché (fig. 23). 


MLL 


Fic. 23 


RESULTATS DES ESSAIS EFFECTUES 
A L’USINE DE BAGNEAUX 


Il n'est pas dans mon intention de vous faire une 
énumération des résultats de plus de quatre mille mesures 
faites sur l’ouvrage, ni du millier de celles effectuées sur 
les prélévements, mesures nécessaires aux étalonnages 
et à l’interpretation. 


Je dirai seulement que trois types de pieces étaient 
a mesurer ; 


Les poteaux ; 
Les poutres maitresses ; 
Les poutrelles préfabriquées et le hourdis. 


Nous allons passer en revue les constatations faites 
sur ces éléments. 


Poteaux. 
Béton. 


Les poteaux étaient cylindriques, leur diamètre était 
de 50 cm, leur hauteur de 6 m. 


Quelques-uns de ces poteaux ne nécessitaient pas de 
mesure car ils étaient apparemment détruits et le plancher 
était déjà étayé en ces points au moment de notre inter- 
vention. 


Les premières mesures permirent d'identifier les défauts. 
Une croûte superficielle de 3 à 8 cm était très endommagée 
par le feu. 


Sous cette croûte le béton était à peu près intact, mais 
de nombreuses fissures assez courtes, parallèles à la surface, 
divisaient ce noyau suivant des zones concentriques 
(fig. 24). 


Fissures 


SL 
X 


22 
A 


GL 
SL 

¿> 
NA 


RER, 


Armatures 


I Beton à peu près intact. 
V/A Béton très endommagé. 
Béton complètement détruit. 


Fic. 24. 
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Des fissures perpendiculaires à l’axe du poteau le cou- 
paient en tranches de 25 à 30 cm (fig. 25). 


Ce que nous venons d'énoncer concerne les parties très 
atteintes. Les éléments peu touchés présentaient une 
couche superficielle détériorée de 1 à 2 cm d'épaisseur, 
on ne trouvait dans ce cas là que peu ou pas de fissures 
longitudinales, le poteau était coupé par les fissures 
transversales. Un poteau très endommagé a été prélevé et 
transporté au laboratoire où il a été décortiqué. Cette 
expérience à confirmé les indications que l’on pouvait 
tirer du résultat des mesures de vitesse du son... 


Fissures coupant 
complètement 
la section 


25 à 30 cm 


Fic. 25, 


La crotite superficielle a été enlevée sans difficulté, ce 
béton ne présentant qu’une résistance tres faible au point 
que certaines parties de la surface n’avaient pas résisté 
aux manipulations. 


Pendant cette opération les armatures ont été retirées 
sans difficultés. 

Le noyau se rompit de lui-même aussitôt que les arma- 
tures furent retirées. 


Les rondelles ainsi libérées présentaient des fissures 
parallèles à la surface et il ne restait de ce poteau après 


(Bier 27% 


cette operation que des spheres tres irregulieres d’environ 
25 cm de diametre de beton sain dans lesquelles nous 
avons pu découper des cubes qui ont été soumis à l’écra- 
sement pour étalonner nos mesures d’auscultation dyna- 
mique et donner dans certaines limites des résistances 
pour les parties à conserver. Les croquis (fig. 26 et 27) 
et les photos (fig. 28 et 29) montrent ce qu’il reste des 
éléments du poteau après cette opération de contrôle, 
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Fic. 29. 


Une expérience semblable, exécutée sur une section peu 
atteinte, a bien montré une faible couche sans résistance, 
mais pour aller plus loin il a fallu employer les moyens 
habituellement utilisés pour démolir des bétons normaux. 


Armatures. 


Les armatures longitudinales étaient constituées par des 
fers de 16 mm crénelés dont les caractéristiques initiales 
étaient les suivantes : 


Limite élastique : 54 kg/mm? . 
Limite de rupture : 87 kg/mm? 
Allongement de rupture : 13 à 15 %. 


De nombreuses barres ont subi des recuits plus ou 
moins importants abaissant les caractéristiques initiales. 


Les barres les plus recuites présentaient les caracté- 
ristiques suivantes : 
Limite élastique : 37 kg /mm? 
Limite de rupture : 54 kg/mm? 
_ Allongement de rupture : 21 à 23 %. 
Ces résultats complétés par une micrographie indiquent 
que les aciers ont été chauffés au-dela de 900° C avec un 
refroidissement lent. 


Pour un certain nombre de ces aciers la température 
a été portée entre 750 et 800° C avec un refroidissement 
plus rapide. 


Les armatures secondaires constituées par des fers de 
6 mm de nuance initiale mi-doux écroui dont les caracté- 
ristiques initiales étaient les suivantes : 
Limite élastique : 40 kg/mm? 
Limite de rupture : 49 kg/mm? 
Allongement de rupture : 23 %. 


Ces aciers ont été moins altérés que les précédents. 
Les armatures les plus recuites présentaient les carac- 
téristiques suivantes : 
Limite élastique : 30 kg /mm? 
Limite de rupture : 40 kg /mm? 
Allongement de rupture : 26 %. 
Dans les sections très endommagées l’adhérence avait 
complètement disparu. 


Dans les sections où l’attaque du feu n’était que super- 
ficielle, elle n’était souvent pas continue. 


Conclusions concernant les poteaux. 


Toutes les têtes des poteaux sont atteintes profondé- 
ment par le feu; certains poteaux sont détruits profondé- 
ment et fissurés sur toute la hauteur. 

Les mesures de vitesse du son échelonnées tous les 30 cm 
sur tous les poteaux ont permis de déterminer la partie 


Fic. 30. 


à conserver de chacun d’eux. D’accord avec l’entreprise 
et en fonction des contraintes réelles à supporter, il a été 
décidé de détruire toutes parties dont la vitesse était 
inférieure à 3 000 m/s correspondant à une résistance à 
la compression de 170 kg/cm? d’après l’étalonnage sur 
prélèvements. La maquette (fig. 30), matérialise la sur- 
face limite des parties à conserver, les poteaux colorés 
en rouge qui dépassent cette surface sont à détruire. 


Poutres maîtresses. 
Béton. 3 

Le béton des poutres était beaucoup moins atteint que 
celui des poteaux. La partie inférieure seule était endom- 
magée. 

Une croûte d'environ 3 cm d'épaisseur était très 
atteinte. 

Sur une épaisseur de 12 cm,la qualité du béton présen- 
tait un gradient échelonné entre la valeur de la couche 
superficielle et celle du noyau non atteint; au-dela de 
ces 15 cm le béton était intact (fig. 31). 


IAE 


> 4 

O LN, SSSR TRS RTE 
SR OOO OO 
II OOO RN 
LE TOURNOI SS 


FR] Noyau intact vitesse V,. 


- Zone présentant un gradient échelonné 
de Ya Va 


EX Béton très endommagé. 
Nota : les cotes sont en cm. 


Fic, 31. 
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Béton coulé cn œuvre après montage. - 
Talon de la poutrelle. 


Poutrelle préfabriquée. 


FIG. 22, 


Nous n’avons remarqué aucune atteinte sur les joues 
des poutres probablement protégées par les poutrelles 
préfabriquées qui présentaient un talon, le tout étant 
clavé par un béton de remplissage (fig. 32). 


Le béton des poutres essayées ne présentait pas de 
fissures. 


Armatures. 


Les armatures principales étaient constituées par des 
fers crenélés de 16 mm, semblables à ceux armant les 
poteaux. 


Adhérence. 


L’adherence a à peu près complètement disparu. 


Conclusions concernant les poutres maîtresses. 


Soixante-dix poutres seulement ont été soumises aux 
essais et il n’a pas été jugé nécessaire de persévérer, 
toutes les mesures donnant des résultats assez voisins les 
uns des autres. 


Contrairement à ce que l’on avait remarqué pour les 
poteaux, les poutres semblaient être atteintes d’une 
manière égale. 


L'absence quasi totale d'adhérence ne devait pas per- 
mettre de conserver ces poutres comme éléments porteurs; 
elles pouvaient être conservées à condition d’être sou- 
lagées par des renforcements leur permettant de tra- 
vailler comme maçonnerie autoportante si la solution 
de réparation était ainsi facilitée. 


Éléments préfabriqués et hourdis. 


L'état de fissuration de ces éléments n’a pas permis de 
mesures significatives tellement les fissures étaient nom- 
breuses, profondes et rapprochées et sans direction pri- 
vilégiée. 

L’état de ces éléments ne devant pas pouvoir permettre 
de. supporter une surcharge à moins que leur portée 
ne soit extrémement réduite, si les impératifs du fonc- 
tionnement de l’usine pendant la réparation ne permet- 
taient pas leur élimination. 


Avant de terminer, je voudrais signaler que les mesures 
ont duré vingt-huit jours consécutifs de dix heures et que 
la cadence moyenne était de cent quarante mesures par 
jour; les résultats calculés au fur et à mesure ont permis 
de renseigner d’une manière continue l’entreprise. Dix 
jours après le début de l'intervention il était déjà possible 
d’entrevoir la gravité des dommages. 


Je voudrais dire aussi que ces essais nous ont permis 
de parfaire notre connaissance du problème du béton armé 
incendié et que cette acquisition sera profitable à tous; elle 
a été possible grâce à l’entreprise et à l'utilisateur des 
bâtiments qui ont bien voulu nous faire une confiance 
totale dans l'élaboration du programme très complet 
d'étude, et je tiens à remercier plus particulièrement 
M. Gros de l'Entreprise Sainrapt et Brice pour son pré- 
cieux concours. 
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EXPOSE DE M. BRICE 


DEUXIEME PARTIE 


Ce n’est pas sans une certaine inquiétude rétrospective 
que je reprends la suite de l’exposé. 


M. Chefdeville vous a exposé l’état fâcheux des poteaux 
qui avaient été soumis à l'incendie. Grâce à Dieu et à la 
prudence des ingénieurs ces poteaux, bien que très 
malades, ont quand même tenu. C’est une chance payée 
au prix très faible d’une surabondance de résistance des 
poteaux. J’en tirerai la conséquence tout à l'heure. 


La première chose à faire lorsque l’on a constaté les 
résultats de l'incendie, a été de ne pas laisser la construc- 
tion dans cet état d’équilibre précaire. Immédiatement 
on a étayé les poteaux les plus endommagés par des étais 
en bois que l’on voit sur la figure 33. 


Comme les déformations ont été extrémement grandes 
et qu’il était à craindre que les efforts horizontaux dus 
à l’obliquité des poteaux conduisent A un déversement 
de la construction, une des premières mesures de sécurité 
a donc été de construire une dizaine de murs entre les 
poteaux, dans les deux sens perpendiculaires, de façon à 
donner à l’ensemble de la construction une résistance assez 
grande aux efforts horizontaux et assurer sa stabilité. 


La Direction de l’usine a eu à se poser la question de 
savoir suivant quel programme il fallait remettre l’usine 
en état. Une grosse partie de l’usine était à refaire. 
L’exposé de M. Chefdeville vous a montré que même les 
poteaux de façade avaient subi des déformations impor- 
tantes sous l’action du feu et telles qu’en toute rigueur 
si Pon voulait avoir une construction aussi parfaite qu’à 
l’origine il aurait fallu les reconstruire entièrement. Cepen- 
dant la Direction de l’usine souhaïtant reprendre son 
activité dans les plus brefs délais (de l’ordre de quelques 
jours), pouvait-on envisager une reconstruction partielle 


en ne reconstruisant qu’une partie des éléments les plus 
endommagés (la partie centrale dé l’usine), en conduisant 
les travaux de façon telle qu’imbriqués avec les modifi- 
cations convenables des fabrications, on puisse reprendre 
la construction travée par travée sans interrompre la 
production? 


La première solution avait l’avantage de redonner une 
construction complète et neuve, mais évidemment exigeait 
Varrét de l’usine pendant de nombreux mois. 


La deuxième ne donnait évidemment à l’usine qu’une 
qualité partielle puisque toutes les façades et les parties 
latérales n’étaient pas reprises, mais la sécurité restait 
largement suffisante. 


Les deux solutions entrainaient des dépenses de recons- 
truction à peu près analogues; la Société Sovirel a décidé 
de faire les travaux par partie et de maintenir le fonction- 
nement de l’usine. 


Les figures 34, 35, 36, 37 et 38 montrent le principe de 
la reconstruction. 


Le travail s’est aussi poursuivi par quelques travées 
à la fois, au rythme des possibilités de déplacement des 
fabrications, et en prenant toutes les précautions néces- 
saires pour que la poussière due aux démolitions ne soit 
pas gênante dans les ateliers. 


Je vous ai très rapidement expliqué ce que nous avons 
fait. Les détails techniques sont nombreux, la recons- 
truction demande beaucoup de soin, mais une fois les prin- 
cipes posés, n’ont pas d’intérét particulier. 


Ces travaux ont été effectués au cours de la fin de 
l’année 1957 et terminés pratiquement à la fin de 1958. 


Fic. 33. — Les poteaux endommagés ont été 
entourés d’une charpente en bois. 
Peu de temps après l'incendie, les ampoules 
de télévision ont déjà repris leur place. 


(Photo H. Baranger, Paris.) 
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RACCORDS DIVERS 


GES 


SOUTÈNEMENT PROVISOIRE 


LES POTEAUX FIGURES SONT CEUX DU REZ DE CHAUSSÉE 


LES CLOISONS CELLES DE L'ÉTAGE 
Fic. 34, — Hachuré : zones de reconstruction, toute la partie refaite par les procédés habituels. 
Hachuré quadrillé : parties sous les arches à recuire qui ne pouvaient être déplacées, refaites en sous-ceuyre, avec emploi d’une technique 
légèrement différente de celle adoptée pour les parties courantes. 
Les parties non hachurées autour sont celles qui ont été conservées. 
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PARTIE PREFABRIQUEE 18x40 


Fıc. 35. — Les nouvelles poutrelles prefabriquees sont dirigees en sens perpendiculaire de la direction initiale des éléments préfabriqués. 
Ceci a permis de conserver provisoirement les soffites anciens pour n’étayer que partie par partie les travées à refaire. 
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== 


(Photo H. Baranger, Paris.) 


Fic. 36. — Les anciennes travées sont encore en place. 
En avant les poutrelles préfabriquées sont posées. 
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PARTIE PREFABRIQUEE 12/25x35 


Fic. 37. — Parties placées sous les fours à recuire qui ne pouvaient pas étre enlevées et renforcées par des poutrelles perpendiculaires placées 
sous les poutrelles anciennes et supportées elles-mêmes par des poitrails nouveaux. 
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(Photo H. Baranger, Paris.) 


Fic. 38. — Vue prise 
par en dessous. 


Sur l’ensemble des 154 travées, 88 ont été refaites par 
les procédés classiques et 20 en sous-ceuvre, 


Les façades dont je vous ai dit un mot tout à l’heure 
et pour lesquelles vous avez aperçu les déformations des 
poteaux n’ont pas été refaites, mais on a simplement 
maintenu et relié les poteaux à la partie neuve du plancher 
à l’aide de quelques tirants filetés et mis en charge pour 
éviter la poussée au vide; les fissures ont été simplement 
rebouchées. 


Dans l’ensemble, cette construction a subi une atteinte 
grave de l’incendie, néanmoins elle a résisté, elle ne s’est 
pas écroulée. Je crois que la raison en est d’une part le 
fait que les poteaux étaient assez souples, hauts et relati- 
vement minces, pouvant se déformer sans se briser. 
D'autre part ces poteaux, je vous l’ai dit, étaient relati- 
vement surabondants, c’est là un point très important. 


Il ne faut pas hésiter, dans la construction en béton 
armé ou autre, à largement dimensionner les poteaux 
soumis aux flexions-compressions. D'ailleurs dans les nou- 
veaux règlements on n’a pas hésité à donner des coeffi- 
cients de calcul relativement plus élevés pour les poteaux 
que pour les poutres. L’expérience prouve, en effet, que 
dans l’ensemble des constructions, les poteaux sont tou- 
jours beaucoup trop hardiment traités par rapport aux 
poutres et aux dalles fléchies. Peut-étre que dans le cas 
qui nous intéresse, les armatures ont subi d’importants 


dommages, mais je suis convaincu que leur présence a 
surement maintenu en place l’empilage «pommes de terre » 
qui constituent les poteaux brûlés et dont M. Chefdeville 
vous a parlé. Dans les poteaux en béton armé, l'ingénieur 
se pose souvent la question de savoir pourquoi on met 
des armatures alors qu’elles ont l’air, en fait, bien inutiles. 
Si on montait un simple poteau en maçonnerie de même 
section, sa résistance à la compression simple serait du 
même ordre et on se demande à quoi servent les armatures. 
Eh bien, la réponse est évidente. Si ces poteaux n’avaient 
pas été armés, il est absolument certain que la construc- 
tion se serait écroulée. 


Je ne voudrais pas terminer sans remercier la Direction 
de la Société Sovirel et la Direction de Saint-Gobain de la 
confiance qu’elles nous ont faite en nous chargeant d'exé- 
cuter ces travaux et des facilités qu’elles nous ont données 
au cours de cette exécution qui, si elle a été génante pour 
eux, a été assez délicate pour nous, mais techniquement 
fort instructive. 

Et je remercie aussi M. Chefdeville d’avoir bien voulu 
faire des mesures aussi intéressantes dont les résultats 
ont bien précisé le comportement du béton armé au feu. 


Enfin, je remercie particulièrement le Colonel Besson 
d’avoir bien voulu nous faire l’honneur de présider cette 
réunion et d'apporter son autorité de spécialiste en ces 
matières, 


CONCLUSION DU PRÉSIDENT 


En fait de spécialistes, j’en vois dans la salle de différentes qualités, les uns sont des constructeurs, ou des ingénieurs, 
les autres sont des spécialistes de l'examen des matériaux et de leur résistance du point de vue de leur comportement au feu, 
les autres sont des spécialistes de l'extinction de Vincendie et ils sont, autant que tout le monde, intéressés par la tenue des 
matériaux au cours de l’incendie, parce que quelquefois leur vie en dépend. Je pense que parmi tous ces différents spécialistes, 
certains voudront poser quelques questions aux éminents conférenciers qui nous ont dit beaucoup de choses intéressantes, 
mais qui sont certainement encore prêts à nous en dire de nouvelles et à répondre aux questions que vous voudriez leur poser. 
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DISCUSSION 


M. Laruma. — Je voudrais poser une question sur ce que nous 
a dit tout à l'heure M. CHEFDEVILLE pour expliquer que le pied 
des poteaux avait beaucoup mieux tenu que la téte. 


Je pense que si le pied des poteaux a été maintenu dans l’humi- 
dité par les cartons mouillés, les têtes ont dû être également arrosées 
au moment où l’on a éteint l’incendie, et je ne suis pas tres bien 
l’explication donnée. 


Il nous a dit par ailleurs que l’analyse des fers avait montré que 
des températures de l’ordre de goo® avaient été atteintes à l’endroit 
des armatures et le béton qui était au-dessus a évidemment eu des 
températures encore plus élevées. 


900° est une température à laquelle le carbonate de chaux est 
dissocié et les ciments deshydratés, le phénomène commençant 
bien avant cette température. Dans mon esprit, je pensais 
que ce qu’on avait surtout à craindre, c'était la déshydratation de 
la chaux libre qui accompagne la prise du ciment, ce qui produit 
en quelque sorte de la chaux vive, suivie d’une hydratation bru- 
tale, comme cela peut se produire quand on combat l'incendie 
à la lance. 


Je pense que la tête des poteaux a atteint des températures 
très supérieures aux températures atteintes par le pied, simple- 
ment parce que la chaleur monte. Je ne sais pas ce qui avait été 
employé comme agrégat, mais si c'était des agrégats silico-calcaires 
ils ont été très endommagés; même si c'était des agrégats siliceux, 
à 575° on a la transformation du quartz bêta en quartz alpha, 
sans compter la désagrégation du calcaire. 


J'ai l'impression qu’alors que les têtes des poteaux ont supporté 
des températures supérieures à 700, 800°, les pieds des poteaux, 
au moins en surface, ont dû être soumis à des températures nette- 
ment inférieures. 


M. CHEFDEVILLE. — Les agrégats siliceux étaient effectivement 
cassés. Quand on faisait la granulométrie, par rapport à la granu- 
lométrie initiale, on n'avait pas de grains supérieurs à 8 mm, 
alors qu’au départ on était parti de gravillons de 20 mm. 


D'autre part, on trouvait 10 % de calcaire en pourcentage, ce 
qui est faible pour un agrégat de Seine, même le plus pauvre en 
calcaire. 


Un caillou de 20 mm présentait sur sa périphérie, une épaisseur 
de 4mm complètement rouge, parce qu'il était cuit. Je pense que 
de toute évidence dans les zones détruites la température avait 
été très élevée parce que le béton lui-même était complètement 
détruit. 

M. Laruma. — Je comprends très bien que le béton ait été altéré 
dans les parties les plus chaudes. Ce qui m'étonne davantage c’est 
qu’il n’ait pas été abîmé dans les parties basses, ce qui laisserait 
supposer, à mon avis, que les parties basses ont été portées à des 
températures très inférieures à celles qu’on pourrait penser. 


M. Brice. — Je le croirais assez volontiers, parce que le dallage, 
lui, n’a pas été attaqué car il n’a pratiquement pas souffert. Les 
poteaux ont été plus attaqués que les poutres, parce que le rayon 
moyen du poteau est relativement beaucoup plus faible que le 
rayon moyen de la poutre qui se refroidit par la partie supérieure 
non soumise au feu, c'est pour cela que, dans l’ensemble, le plancher 
paraît avoir moins souffert que la partie haute des poteaux, pas 
strictement au niveau du plancher, mais un peu en dessous. 


M. CHEFDEVILLE. — Pour confirmer ce que dit M. Brice, j'ai 
déjà fait d’autres constatations sur d’autres lieux d’incendie. Ce 
sont les poteaux qui souffrent le plus et ce n’est pas la partie 
complètement supérieure qui est la plus attaquée, mais la partie 
un peu en dessous. La surface inférieure des poutres est abîmée 
mais les joues ne le sont généralement pas et en plus de cela les 


hourdis horizontaux qui constituent le fond des coffres sont 
rarement atteints. 


M. Brice. — Il semble y avoir une zone de plus haute tempéra- 
ture, pas tout à fait en haut du poteau. 


'M. LE PRÉSIDENT. — Le Colonel FACKLER n'a-t-il pas fait des 
constatations du même ordre au feu de Renault à Meudon? 


Colonel FACKLER. — Je voudrais peut-être commencer par une 
question, si vous le permettez. Est-ce que M. CHEFDEVILLE a pu 
vérifier les différences de coloration qu'il y a quelques années les 
Anglais prisaient beaucoup ? C'est-à-dire une coloration qui passe 
d’abord au rosé un peu brique et ensuite au chamois, légèrement 
gris. 

M. CHEFDEVILLE. — J'ai beaucoup regardé cette question parce 
que j'avais été mis un peu sur la piste par une documentation qui 
parlait de ces couleurs et justement à Bagneaux comme toutes les 
fois que je vois un incendie, je l’ai regardé. Je dois dire qu’à 
Bagneaux je n’ai pas trouvé cette coloration, j’ai bien trouvé un 
peu de rose, mais si peu que je ne sais pas si on doit en tenir compte. 


Colonel FACKLER. — Il n’y avait pas beaucoup de fer dans le 
béton probablement. ; 


M. CHEFDEVILLE. — J’ai trouvé, par contre, dans des lieux 
incendiés où le feu n’avait pas été plus particulièrement violent 
qu’a Bagneaux, un béton rouge. Mais je pense que les agrégats 
y étaient pour quelque chose et je voudrais justement vous mettre 
en garde contre l’idée que de la coloration on peut déduire la tempé- 
rature, je ne le crois personnellement pas. 


Colonel FACKLER. — Il me semble que les Anglais ont écrit 
beaucoup de choses à ce sujet il y a quelques années mais qu’actuel- 
lement on en parle moins. Il y avait alors des spécialistes qui cuisaient 
systématiquement des petits cylindres pour observer leur couleur 
finale. Cela se présente très bien en laboratoire, mais j'avais un 
peu l'impression que c'était un peu moins net dans la réalité, 
avec des ciments et des agrégats d'origines diverses. 


M. CHEFDEVILLE. — Les Anglais d'ailleurs définissent la tem- 
pérature du feu par la nature de l'appartement et de ce qu'on met 
dedans. Cela me parait aussi tres spécial. 


Colonel FACKLER. — En ce qui concerne la température à la 
partie haute des poteaux, je me demande si on caractérise bien la 
température ambiante des gaz au contact du poteau ou s'il ne 
s'agit pas peut-étre, au moins autant d'une dissipation des calories 
à la partie haute du poteau vers l’intérieur du plancher. 


M. CHEFDEVILLE. — Les constatations que nous avons faites 
semblent bien indiquer que l’incendie n’a pas duré assez longtemps 
pour que le noyau ait été atteint par la température dont on vient 
de parler, puisqu’une grande partie de ce noyau est parfaitement 
intacte. Il a simplement subi une seule chose, des effets mécaniques 
de dilatation, mais de dilatation des couches superficielles qui se 
sont allongées beaucoup plus que les couches sous-jacentes et je 
ne pense pas que le milieu du poteau aie subi une telle température. 


Colonel FACKLER. — Je partage votre avis. 


M. CHEFDEVILLE. — M. Laruma disait tout a l’heure que les 
têtes de poteaux étaient plus chaudes que le reste. Je suis bien 
d'accord avec lui. J'ai vu aussi que c'était les têtes de poteaux 
qui plus que le reste étaient détruites; mais néanmoins les parties 
inférieures, qui ont présenté les résultats que j’ai donnés tout à 
l'heure, sont fragmentées de la même manière et certains poteaux 
le sont jusqu’à 50 cm du sol. 


Je crois que ce qu'il faudrait dire, c'est que l’accumulation de 
la matière combustible n’était pas uniformément répartie et que là 
où il n’y avait pas de matière combustible il n’y a pas eu de chaleur. 
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D'autre part, on ne peut pas connaître les cheminements de cette 
chaleur, parce qu’on a bien vu les cheminées principales, mais il 
y en avait peut-étre d’autres. 


Je crois qu’il faut, pour faire une appréciation exacte, avoir un 
ensemble de mesures qui couvre la totalité de la construction et 
c’est pour cela qu’on l’a fait. On ne peut pas apparemment, ni 
par la couleur, ni par d’autres moyens, dire : cette partie est bonne, 
cette partie est mauvaise. 


M. Brice. — Je crois que vous avez deux phénomènes successifs. 
D’abord, quand la température n’est pas très élevée, il se produit 
un allongement de l’acier sans désagrégation du béton. 


Cet allongement de l’acier coupe le poteau en rondelles succes- 
sives. Ceci se fait sur toute la longueur du poteau et probablement 
au début. Le poteau se fissure comme une pièce en béton armé 
quand les aciers sont allongés par traction. 


Cette première phase ne modifie pas considérablement la résis- 
tance du poteau. 


Ensuite, une deuxième phase consiste dans l'attaque proprement 
dite du béton par la chaleur. Cette attaque est probablement 
relativement faible en bas, parce que les flammes et la chaleur 
montent. 


C'est pour cela que vous avez constaté la destruction en blocs 
successifs puisqu'il est très vraisemblable que toute la hauteur 
a été chauffée, mais que seule la partie haute a été portée à 600 
ou 800°. 


M. CHEFDEVILLE. — Je crois aussi, d’aprés les constatations de 
cet incendie et de bien d’autres, qu’au voisinage du plafond, il 
se produit un piston d’air qui empéche la chaleur de monter et 
que cette chaleur est chassée vers le bas. Il en résulte que les 
hourdis sont peu attaqués alors que seulement les faces inférieures 
des poutres le sont davantage. 


M. Brice. — C'est assez net, les poteaux sont plus attaqués que 
les poutrelles. 


M. LAGANNE. — Je voudrais vous poser une question. Est-ce 
que les poteaux se seraient comportés de la même manière si au 
lieu d’être en ciment armé ils avaient été, premièrement en fer, 
deuxièmement en chêne et de même section que les poteaux en 
ciment armé ? 


M. LE PRÉSIDENT. — Je pense qu’on peut répondre relativement 
facilement à cette question. Le métal se serait assez mal comporté, 
je crois que tout le monde est d’accord là-dessus. La preuve, 
c’est qu'il y a quelques années un ingénieur d’une très grande 
société de construction métallique, dont je ne donnerai pas le 
nom, m'a traité d'ennemi personnel de la construction métallique, 
ès qualité bien entendu, pas en tant que portant le nom de Besson. 
Évidemment, les pompiers n’aiment pas beaucoup la charpente 
métallique parce qu'elle prévient tres peu et elle s’effondre rapi- 
dement lorsqu'elle est chauffée. 


M. LAGANNE. — Nous sommes bien d’accord là-dessus. 


M. LE PRÉSIDENT. — Les pièces verticales métalliques flambent, 
au sens de la résistance des matériaux et c’est extrêmement dange- 
reux. Ce qui fait que dans certaines constructions le règlement 
de sécurité exige qu’on protège l’ossature métallique contre la cha- 
leur et à ce moment-là les pièces métalliques protégées ont un prix 
de revient qui ne les rend pas toujours compétitives dans la cons- 
truction. Cependant on trouve actuellement des solutions qui 
permettent d'admettre les ossatures métalliques. 


En ce qui concerne le bois, les charpentes en bois, même les 
plus anciennes sont les amies des pompiers puisqu'elles brülent 
lentement, surtout les grosses pièces. Si vous aviez des pièces 
de bois de l’ordre des poteaux dont nous parlions tout à l’heure, 
vous pouvez même vous demander comment vous arriveriez à y 
mettre le feu. Je ne dis pas qu’on n’y arriverait pas, mais ce n’est 
pas facile. 


Et puis, le bois brûle lentement, il carbonise, il prévient, il 
craque et les pompiers aiment bien les charpentes en bois dans un 


incendie parce qu'ils sont prévenus quand elles vont s'effondrer. 


Ce sont là de petites histoires de pompiers qui se sont pas très 
techniques, mais qui ont la valeur de l’expérience. 


M. LAGANNE. — Si je vous ai posé cette question, c’est parce 
que je suis le Président de la Chambre Syndicale de Charpente 
en Bois et bien que je ne sois pas comme cet Anglais qui suivait 
le cirque pour voir dévorer le dompteur, lorsqu'on parle d'une 
usine construite en ciment armé ou en fer et qui a quand même 
été endommagée ou détruite par un incendie, je viens toujours 
voir ce qui s’est passé. Cela illustre à nouveau ce que j’ai déjà 
défendu dans cette salle au cours d’une conférence précédente 
faite par le Professeur Granholm, c’est-à-dire que quelle que soit 
la nature de la construction de l’usine, bois, fer ou ciment, elle 
peut toujours être endommagée gravement lorsque le contenu 
est de nature inflammable; tout dépend de ce qu’on y fabrique, 
si le feu prend dans le contenu, quelle que soit la nature du conte- 
nant, si l’incendie n’est pas maîtrisé à temps, il peut toujours y 
avoir des désordres graves. 


Encore une autre constatation à tirer de cet incendie, c’est qu’il 
n'y avait pas, à cette époque, un systeme de détection efficace, 
puisque le feu a pu prendre la nuit, mais il faut aussi ajouter que 
depuis, la direction de l’usine Sovirel a parfaitement compris et 
que le Bois a été très heureux de pouvoir donner des conseils sur 
les mesures à prendre. 


M. LE PRÉSIDENT. — Elle s'était déjà tirée d’embarras au moment 
des travaux avec les étaiements. 


M. LAGANNE. — Je n'ai pas voulu parler de cela, mais les pro- 
fessions du bois connaissent parfaitement les questions de préven- 
tion et de détection contre l’incendie et la direction des usines 
Sovirel qui avait entendu parler de l' Association de Défense contre 
l’Incendie dans les professions du bois, dont je suis aussi Président, 
nous a demandé de venir à son secours. 


Nous avons été tres heureux de pouvoir leur rendre ce service. 
L'Association de Défense contre l’Incendie dans les professions 
du bois est actuellement en train d’équiper l’usine Sovirel, en 
détection automatique contre l'incendie. 


Je crois qu'il est utile de le dire; on comprend toujours 
trop tard qu'il est nécessaire d’équiper avec une détection auto- 
matique une usine, même si elle est en béton armé, car tout dépend, 
ainsi que déjà dit précédemment, des matériaux qu’elle utilise 
dans ses fabrications et si actuellement un nouvel incendie se 
déclarait à l’usine Sovirel, l’alerte serait donnée dans les trente 
secondes de nuit comme de jour, et l’incendie serait certainement 
évité. 

M. LE PRÉSIDENT. — Je dois être impartial. J’ai attaqué le fer, 
je n’ai rien dit du béton armé, mais tout de même j’attaque le 
bois parce que dans le béton armé il n’y a pas d’animaux. Or, 
comme on traite des bois, actuellement, qui ne sont jamais trés 
secs — je ne vous apprends rien — les charpentes sont quelquefois 
attaquées par des animaux et sont de ce fait plus sensibles au feu. 


M. LAGANNE. — Nous changeons de problème. 


M. LE PRÉSIDENT. — Oui, mais je voulais vous le signaler. J'essaie 
d’être impartial. 


M. LAGANNE. — C'est une attaque directe ce n'est plus une 
attaque par le feu. Remarquez que le feu détruit aussi les insectes, 
le feu les fait sauver. 


M. LE PRÉSIDENT. — Quand le bois est attaqué par les animaux, 
il brûle plus facilement. Les grosses pièces de bois brûlent très 
lentement et brûlent même difficilement, c’est exact; seulement, 
il y a tout de même des parties plus minces telles les pièces moisées, 
les bois de décoration etc., qui, si on ne prend pas certaines précau- 
tions, propagent l’incendie assez rapidement. 


M. LAGANNE. — Tout de même, je vous ai parlé de poteaux 
en bois et j'ai précisé en chêne, qui auraient eu la même section 
que les poteaux en béton armé. Je suis persuadé que dans cette 
hypothèse les dégâts auraient été moindres. Là-dessus, je n’attaque 
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pas le ciment armé en particulier, je connais parfaitement M. Brice, 
je sais la valeur et la nature de son travail. Je voulais simplement 
dire qu’à mon avis, le bois se serait au moins aussi bien comporté 
que le béton dans cette occasion. 


Colonel FACKLER. — Les Anglais admettent une attaque pour 
du chêne massif dans un incendie normalisé de 1/40 de pouce 
(0,6 mm) à la minute. 


Les essais que nous avons faits paraissent assez concordants. 
C'est donc une attaque qui est constante, progressive et qui en 
réalité ralentit même avec le temps à cause de la protection assurée 


par le charbon de bois adhérant. Mais ceci est vrai pour du chêne 
massif bien entendu. 


Actuellement pour les charpentes on utilise beaucoup de bois 
reconstitués qui sont boulonnés et ceux-là se comportent très 
différemment. Je ne dis pas qu’ils sont mauvais, mais ils n’offrent 
plus les qualités de sécurité totale qu’offraient les bonnes vieilles 
poutres d’autrefois. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je remercie les conférenciers et les diverses 
personnes qui ont bien voulu prendre la parole au cours de cette 
discussion. 


(Reproduction interdite) 
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M.le Président. — Je voudrais, en commençant, remercier l'Institut Technique du Bâtiment et 
des Travaux Publics d'avoir bien voulu accueillir aujourd'hui la Société des Ingénieurs Soudeurs 
pour l'une de ses conférences hebdomadaires et je remercie les membres des différentes associa- 
tions qui participent habituellement à ces conférences d’être venus à cette réunion. 


Nous allons demander tout de suite à M. Rérolle, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 
de nous exposer les raisons et buts du remplacement du pont de la Guillotière à Lyon. 


RÉSUMÉ 


Le pont métallique actuel, d’une longueur totale de 
205 m, d'une largeur de 30 m dont une largeur de chaussée 
de 21 m, remplace un vieux pont de pierre, maintes fois 
réparé, construit en 1190, qui lui-même succéda à un pont 
de bois. 


Cet ouvrage répond à un double objectif : 


— au point de vue esthétique : pont à trois travées à 
poutres sous tablier, rapport entre les portées des travées 
latérales et centrale de l’ordre de deux tiers, courbes circu- 
laires adoptées pour l’extrados des tympans et l'intrados 
des travées. 


— au point de vue résistance système orthotrope 
constitué par un tablier métallique raidi à la face inférieure 
par des fers I longitudinaux et servant partiellement de 
semelle supérieure à trois poutres-caissons dont les semelles 
sont également raidies longitudinalement et transversale- 
ment. 


Ce pont est constitué presque entièrement par des tôles 
ou des larges-plats et plats, découpés et assemblés par 
soudure. On a réalisé en atelier : 


— la préparation des éléments primaires; 


— la constitution des éléments secondaires par assem- 
blage des éléments primaires; 


— le montage à blanc avant expédition des tronçons de 
caissons. 


Puis ces éléments ont été stockés sur une des rives avant 
d'être montés par encorbellement à l’aide d'un derrick. 


Des essais sous charge ont été effectués au moyen de 
camions chargés. 


SUMMARY 


The present steel bridge, having a total length of 672 ft., 
a width of 98,4 ft., with a roadway width of 68,9 ft., replaces 
an old stone bridge, many times repaired, built in 1190, 
which had itself replaced a wooden bridge. 


This structure meets a double requirement: 


— from the aesthetic point of view: a three-girder bridge 
with beams under the flooring, the relation between the 
side and central spans being of the order of two-thirds, 
circular curves adopted for the extrados of the tympanum 
and the intrados of the girders. 


— from the point of view of strength: an orthotropic 
system composed of steel flooring stiffened on its inner 
surface by longitudinal I bars partially serving as upper 
chords for three box girders whose chords are likewise 
made rigid both longitudinally and transversally. 


The bridge is composed almost entirely of iron sheets 
or plates cut and assembled by weiding. The following 
work was done in the shop: 


— preparation of the primary elements; 


— composing of secondary elements by assembling 
of the primary elements; 


— trial mounting, before shipping, of box sections. 
Then the elements were piled on one of the banks before 


being mounted by means of a derrick. 


Tests under load were carried out by means of loaded 
trucks. 


Les thèses et la méthode d'exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l'égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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EXPOSE DE M. REROLLE 


Chef du Service des Ponts et Chaussées du Département du Rhône 


M. Robinson et M. Pasquelin exposeront plus loin 
les problèmes techniques posés par la réalisation du 
nouveau pont de la Guillotiére. 


Pour ma part, je voudrais briévement indiquer les 
conditions dans lesquelles s'est présentée la reconstruction 
de ce pont, conditions qui ont déterminé les caractéristiques 
générales de l'ouvrage nouveau. 


Une première considération s'imposait a nous : 


Ce pont devait étre édifié en un lieu historique de fran- 
chissement du fleuve, en plein cœur de la Cité, au pied du 
venerable Hôtel-Dieu qui dresse sa coupole au bord du 
Rhône, en remplacement d'un ouvrage appelé pendant des 
siècles le « pont du Rosne » car il fut jusqu'au XIX® siècle 
le seul à enjamber le fleuve. 


Avec sa silhouette massive, il faisait partie intégrante du 
paysage lyonnais et il apparaissait à beaucoup comme un 
témoignage authentique d'un lointain passé. 


En fait, si les Frères Pontifes s'efforcerent des 1190 de 


remplacer le pont de bois, qui avait jusqu'alors assuré d'une 


façon très précaire le franchissement du fleuve, par un 
pont en pierre, leurs efforts — comme ceux de leurs succes- 
seurs — furent constamment ruinés par les crues du fleuve 
et le pont qui devait être démoli en 1952 ne comportait 
pas de maçonneries antérieures à 1560, date à laquelle 
des procédés de construction plus perfectionnés permi- 
rent d'achever l'ouvrage en pierre. Et encore ne sub- 
sistait-il sans doute qu'une seule arche remontant à cette 
époque! 


Fic. 1. — Le pont de la Guillotière au XVIe siècle 
(reconstitution). 


La figure 1 nous montre quelle était, à la Renaissance, la 
silhouette de l'ouvrage tel que nous l'ont conservé les 
gravures de l'époque. 


Malheureusement, il ne résista encore que bien mal aux 
attaques du Rhône et, après réfection de maintes de ses 
arches aux XVIIe et XVIII? siècles, il fut renforcé et alourdi, 
au siècle dernier, pour présenter finalement l'aspect que 
vous voyez reproduit sur la figure 2. 


Quoi qu'il en soit, l'ouvrage de 1952, (fig. 2) bien que 
n'ayant pas l'authenticité historique que d'aucuns lui 


Fic, 2. — L’ancien ouvrage en 1948. 
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Fic. 3. — Vue du pont actuel. 


attribuaient, était pour le moins un temoin respectable 
de la peine des hommes pour triompher du fleuve, et les 
sentiments d'attachement que lui portaient les Lyonnais 
étaient-ils parfaitement légitimes. 


Néanmoins, la reconstruction de l’ouvrage étant devenue 
nécessaire et urgente à la suite de l'examen que M. Robinson 
et les Ingénieurs du Rhône firent de sa stabilité, il nous 
incomba, avec la collaboration étroite de l'Administration 
des Beaux-Arts et des Architectes, de faire accepter par 
l'opinion éclairée des Lyonnais la nécessité de sa démolition 
en même temps que les caractéristiques du nouveau pont. 


Vous faisant grâce des multiples recherches, études et 
discussions qui se prolongèrent pendant deux ans, il me 
suffira de vous dire que l'Administration des Beaux-Arts 
formula le souhait de voir réaliser, dans ce site historique, 
au voisinage de l'antique Hôtel-Dieu, un ouvrage à la ligne 
sobre, dépouillée, indifférente aux modes actuelles et 
futures, 


Cette manière de voir rejoignait singulièrement celle 
des ingénieurs et le projet conçu par M. Robinson d'un 
pont à poutres à trois travées, utilisant les ressources de 
la technique moderne, reçut l'assentiment des Services 
des Monuments Historiques. 


Les Lyonnais, eux, demandérent a voir avant de se pro- 
noncer. H m'est agréable de pouvoir dire aujourd'hui 
que le nouveau pont a conquis les suffrages de tous, rejetant 
dans l'oubli son prédécesseur et je pense que les ingénieurs 
qui l'ont conçu et réalisé peuvent en être satisfaits et doivent 
en être félicités (fig 3). 


Les caractéristiques du pont sont les suivantes : 


Travée centrale de. ........,...... 88,05 m de portée 
entre deux travées latérales de ...... 58,70 m 
Largeur de chaussée, .............. 21 m 
entre deux trottoirsde............. 4,50 m 
soit une largeur totale de ........... so” 7m 


Cette largeur de 21 m de chaussée est justifiée par 1'im- 
portance du trafic appelé a franchir cet ouvrage et évalué 
a 50 000 véhicules par jour. 


En vue d'assurer l'écoulement de ce trafic aux deux 
sorties du pont, des aménagement ont été réalisés sur les 
deux rives. 


Sur la rive gauche, le carrefour avec le quai est constitué 
par un giratoire d'un diamètre moyen de 62 m. 


La pastille centrale de ce giratoire est établie a un niveau 
inférieur a celui de la chaussée. Elle sert au passage des 
piétons qui traversent ainsi par en-dessous les chaussées du 
carrefour pour gagner soit le pont, soit les jardins qui 
encadrent ses culées. 


Ces dispositions, outre qu'elles permettent un trafic 
automobile continu important, assurent la séparation com- 
plète des piétons et des autos. 


Sur la rive droite, la culée du nouveau pont a été avancée 
de 35 m dans le fleuve en vue de dégager l'espace voulu 
pour pouvoir établir le quai en passage inférieur et disposer 
d'un vaste carrefour à niveau pour le trafic en provenance 
du pont. 


Les caractéristiques de largeur adoptées sur le quai 
rive droite correspondent à celles qui viennent d'être 
données à l'ensemble de ce quai dans toute la traversée 
de la Ville de Lyon et qui ont constitué l'Opération dite 
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« Axe Nord-Sud », laquelle vient de 
se terminer entre le pont de Lattre a 
la sortie du tunnel et le pont Gallieni. 


Il se trouve en effet que la recons- 
truction du pont de la Guillotiere a 
pris place dans le programme beau- 
coup plus vaste poursuivi a Lyon 
depuis nombre d’années et dont je 
voudrais maintenant vous dire quel- 
ques mots car, en définitive, les carac- 
téristiques que nous avons données au 
pont de la Guillotiere n'auraient eu 
aucun sens et n'auraient jamais pu 
être réalisées si cette opération avait 
été isolée et n'avait pu être intégrée 
dans un contexte beaucoup plus vaste. 

Des 1935, préoccupé par les diffi 
cultés déjà très grandes de la circu- 
lation dans le cœur de la ville, un pro- 
gramme fut élaboré par l'État, le 
Département et la Ville de Lyon, que 
vous voyez représenté sur la figure 4. 


Il comporte essentiellement une tra- 
versée qui comprend lé tunnel sous la 
Croix-Rousse, encadré par un pont 
sur le Rhône et un pont sur la Saône, 
la transformation en voies puissantes 
des quais du Rhône et l'aménagement Ho A AE en tet eo E 
du boulevard de Ceinture constituant De en e a CYR nn qué 
SER (schema de 1935). 


Il s'agit avant la lettre d'un pro- 
gramme de voies qu'on est convenu de 
dénommer aujourd'hui voies express 
et dont nos prédécesseurs avaient 
prévu il y a déjà vingt-cinq ans la 
nécessité. 


Aujourd'hui ce programme a été 
complété (fig. 5) par des autoroutes 
de dégagement, dont certaines se 
poursuivent par des autoroutes de 
jonction, ainsi que par de nombreuses 
autres opérations tendant soit à créer 
des express-Ways, soit à aménager 
des voies urbaines, ce dont le plan 
projeté ne donne que l'essentiel. L'exé- 
cution du programme de 1935 est très 
avancée. En 1952 ont été terminés 
le tunnel sous la Croix-Rousse, le pont 
Clemenceau et, au nord de Lyon, les 
autoroutes des bas-ports assurant la 
liaison entre le boulevard de Ceinture 
et les quais rive droite du Rhône. 


L'année dernière, a été achevé le 
pont de Lattre de Tassigny, sur le 
Rhône (fig. 6). 


En même temps était achevé le car- 
refour à trois niveaux (fig. 7), ainsi que 
l'aménagement du quai rive droite, 
dans la traversée de la ville entre le 
‘pont de Lattre et le pont Gallieni 


(fig. 8). 


Un mot pour finir sur l'utilité de ces 
travaux : 


Le tunnel sous la Croix-Rousse qui, 
au cours de sa première année a 
donné passage à 9 000 véhicules /jour, Fic. 5. — Aménagement routier de la région lyonnaise 
connaît après sept ans de service, un (schéma actuel). 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — 
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| Fic. 7. — Carrefour a trois niveaux de sortie côté Rhône du tunnel de la Croix Rousse. 


Vue sur la rive droite aval. 
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trafic atteignant le triple environ (36 000 véhicules l'ont 
traversé le dimanche 12 avril 1959). 


Le quai rive droite du Rhéne, aménagé en axe Nord- 
Sud, regoit quatre fois plus de voitures au ‘en 1955 avant 
aménagement. 


Les nouveaux ponts de Lattre et de la Guillotière, avec 
25 000 véhicules par jour, assurent chacun actuellement le 
ranchissement quotidien du fleuve de 50 000 véhicules de 
plus et pourront dans l'avenir en recevoir le double. 


Sur le vu de ces résultats, il n'est point de Lyonnais qui 
ne soit convaincu de l'intérêt capital, pour la vie économique 
de sa Cité, de voir se poursuivre les travaux d'aménage- 
ment des grands axes de circulation au sein de l'agglo- 
mération lyonnaise, travaux dont la réalisation est pour 
l'instant stoppée pour les raisons budgétaires que vous 
connaissez aussi bien que moi-même. 


Si leur espoir de voir prochainement s'ouvrir de nouveaux 
chantiers n'est pas déçu, il y aura encore à Lyon, pour les 
entreprises et pour les ingénieurs, de belles œuvres à 
entreprendre. = 


Qu'il me soit permis, pour terminer, d'évoquer les 
artisans du pont de la Guillotiere et tout spécialement en 
ce jour les entreprises de constructions métalliques : 


Les Forges et Ateliers du Creusot (S.F.A.C,), qui ont été 
responsables de l'ensemble des approvisionnements, de 


la fabrication en ateliers et du montage, avec la collabora- 
tion, comme sous-traitants, des Constructions Métalliques et : 
Entreprises (C.M.E.) et des Établissements Richard-Ducros. 


Et vous comprendrez que je ne veuille pas oublier — 
après avoir rendu hommage à M. Robinson et à ses Ingé- 
nieurs — mes propres collaborateurs : 


— mon adjoint, M. l'Ingénieur en Chef Roques, 


— M. l'Ingénieur Thiebault qui a eu la responsabilité 
directe de l'exécution de l'ensemble des travaux d'amé- 
nagement routier de la région lyonnaise et particu-* 
lièrement de cet ouvrage, 


— M. Mousset, Ingénieur des Travaux Publics de l'État, 
qui a eu la lourde charge de la conduite des travaux de 
l'ensemble constitué par le pont de la Guillotiere et ses 
abords. 


Le film que vous verrez projeté tout à l'heure vous donne- 
ra des indications sur le montage. Il me suffira de vous dire 
que comme les peuples heureux qui n'ont pas d'histoire 
la fabrication et le montage se sont déroulés sans incident, 
ce qui ne signifie pas pour autant que les entreprises 
n'aient pas eu à faire face aux difficultés qui font partie 
de leur vie quotidienne et parmi lesquelles celle des 
approvisionnements a été la plus notable. 


Il m'est agréable d'en remercier et féliciter aujourd'hui 
les charpentiers métalliques et spécialement les soudeurs. 


Fic. 8. — Axe Nord-Sud. Carrefour Wilson. 


M. le Président — M. Rérolle vient de nous exposer l'origine et le but du pont nouveau qui 
a été monté sur le Rhône. M. Robinson, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées et Chef du Service 
Central d'Études Techniques aux Ponts et Chaussées, va nous exposer maintenant la conception 


de l'ouvrage. 
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EXPOSE DE M. ROBINSON 


Chef du Service Central d'Études Techniques des Ponts et Chaussées. 


Le projeteur se trouvait, a la Guillotiere, devant une 
brèche de 200 m d'ouverture, en chiffres ronds. Le lit 
était composé d'alluvions tres mobiles, affouillables sur 
une grande profondeur. Dans ce lit on était à peu près 
certain de rencontrer des obstacles étant donné que des 
ponts successifs s'étaient succédés à cet emplacement depuis 
dix siècles. Par conséquent, il fallait fonder profondément 
pour se mettre à l'abri des affouillements, en employant 
l'ait comprimé pour ne pas être arrêté par les obstacles. 


Les fondations des piles apparaissaient ainsi devoir être 
coûteuses. Nous étions amenés à réduire leurs dimensions 
en plan et donc à ne pas accepter de réactions obliques 
sur les piles. Le type d'ouvrage tout indiqué était alors 
un ouvrage à poutres à réactions verticales. 


Il nous fallait d'autre part des portées relativement gran- 
des, puisque les fondations étaient coûteuses. Un pont à 
deux travées de 100 m aurait été un monstre. Un pont à 
quatre travées aurait eu trop de piles et n'aurait pas eu 
le caractère monumental que réclamait le site. Il n'y avait 
guère moyen de faire qu'un pont a trois travées, dont les 
portées conduisaient naturellement a l'emploi du métal. 


Au pont de la Guillotiére on ne pouvait admettre des 
poutres latérales s'élevant au-dessus du niveau de la chaus- 
sée pour d’évidentes raisons d'aspect. Dailleurs de telles 


poutres ou même des poutres latérales sous chaussée 
n'étaient pas indiquées au point de vue constructif parce 
que le pont est très large et qu'un tablier à fermes latérales 
eût été très cher. 


La technique et l'esthétique étaient ainsi d'accord pour 
l'adoption de poutres multiples sous chaussée. 


Les poutres devaient être prévues à âme pleine pour 
des raisons constructives et d'aspect. Pour la raison d’éco- 
nomie on était incité a les prévoir soudées, d’après le 
précédent d'un pont dont les travées présentaient les 
mêmes portées, celui de Pont-de-l'Arche. 


Le type de l'ouvrage étant à peu près ainsi déterminé, 
il fallait, en premier lieu, en tracer la silhouette. Le précé- 
dent de Pont-de-l'Arche était là d'un grand secours. Il 
montrait que pour obtenir les élancements désirés il n'était 
pas nécessaire d'employer un acier à haute résistance, 
l'acier doux suffisait. Il indiquait à l'avance de façon précise 
quelles étaient. les épaisseurs de tablier qui étaient réali- 
sables sur les piles et dans les travées et par là même 
renseignait exactement sur les marges de liberté dont 
l'ingénieur et l'architecte disposaient dans leur recherche 
des formes. 


Dans cette recherche, une des choses les plus impor- 
tantes était le rapport des portées des travées. L'expérience 


Fic. 9. — Le pont de la Guillotière vu de la rive gauche aval. 
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3,00 


4,59 


Dalloge d’asphalte e:1,5 cm 


Dalle e:10cm 
fe 


Fic. 10. — Demi-coupe 
transversale du pont de 
Pont de l’Arche. 


5 Dalle e:16,5 cm | Chaussée e-4cm hope dasphalte 
e- icm 


semble avoir prouvé qu'il faut, a l'imitation des Grecs, 
introduire des rapports simples dans l'architecture et que 
les meilleurs rapports de portees entre travée centrale 
et travees de rive, sont les fractions simples 3/2, 4/3, etc... 
Le rapport de 2 a 3 a été choisi au pont de la Guillotiére 
entre la portee des travees de rive et celle de la travée 
centrale. 


Les autres éléments importants de l'aspect, qui comman- 
dent la silhouette, sont les traces du profil en long et ceux 
des intrados. 


La figure 9 montre l’ouvrage; le profil en long de la 
chaussee, qui est parallele a l’extrados des poutres metal- 
liques et à la corniche, est formé d'un arc de cercle unique 
s'étendant sur toute la longueur du pont. L'expérience a 
nettement prouvé que c'était de beaucoup la meilleure 
solution. Pour certains poñts, par exemple, on a adopté 
des droites sur les travées de rive, raccordées par un 
cercle dans la travée centrale; le résultat est affreux, les 
travées de rives ont l'air d'avoir du ventre. Et de même 
les changements de courbure, même au droit des piles, 
ne sont pas très heureux. 


Comme ici, nous pouvions adopter le cercle unique, c'est 
ce que nous avons fait. 


L'intrados, en travée centrale, a également été tracé 
suivant un arc de cercle. A l'étranger, pour des ponts a 
trois travées, comme celui-ci, on a souvent préféré un 
tracé d’intrados elliptique, qui donne des retombées sur 
piles un peu plus pointues et conduit d'ailleurs a un aspect 
élégant. Mais ce n'est pas le type de silhouette qui a été 
généralement adopté en France et le pont Jeanne-d’Arc 
à Rouen, les ponts sur la Seine à Vernon, à Pont-de-l'Arche, 
aux Mureaux, à Bonnières, par exemple, présentent tous 
des intrados circulaires dans leurs travées centrales. Nous 
pensons que c'est ce qui donne l'aspect le plus léger et le 
plus satisfaisant. 


Tout ceci est relativement facile. La difficulté, pour donner 
à un pont comme celui-ci, une silhouette vraiment élégante, 
c'est de tracer les intrados des travées de rive. 


Pour ces travées, se pose un premier problème sur les 
piles : comme disent les architectes, les volumes à droite 
et à gauche d'une pile doivent être équivalents à l'œil. 
Pour obtenir cela, il faut que du côté rive, la tangente à 
l'intrados soit à peu près symétrique de la tangente à 1'in- 
trados côté travée centrale par rapport à la normale à 


l'extrados. Un second problème concerne le tracé des 
abouts sur les culées. L'épaisseur du tablier doit y être 
un peu moindre que l'épaisseur minimum en travée cen- 
trale. Elle se choisit au sentiment, aucune règle précise 
n'ayant pu être dégagée de l'expérience. L'important est 
que la tangente à l'intrados y soit sensiblement parallèle 
au profil en long. La pente de cette tangente est alors ascen- 
dante vers la rivière. Cela a autrefois paru choquant a priori 
et on a adopté une tangente horizontale. Les abouts d'un 
pont ainsi tracé se terminent alors en biseau, ce qui est 
fort laid, 


Les points de l'intrados d'une travée de rive sur pile et 
sur culée étant déterminés ainsi que leurs tangentes, il 
reste à les joindre par un arc de conique qui dépend d'un 
paramètre arbitraire. Comme on peut revenir sur le choix 
de l'épaisseur sur culée, on dispose en fait de deux para- 
mètres, On choisit alors le bon tracé par la comparaison 
des esquisses de tracés possibles, souvent nombreux. 


Ces opérations faites pour le pont de la Guillotière, les 
études proprement architecturales du tablier étaient ter- 
minées et le problème se posait de la constitution de ce 
tablier. Une solution possible était celle du pont de Pont-de- 
l'Arche dont on peut voir la demi-coupe transversale 
sur la figure 10 : des poutres en double T identiques dispo- 
sées côte à côte aux distances relativement faibles de 
2,35 m sous chaussée et 2,55 m en rive supportant une 
couverture en béton armé. Les travées centrales des 
ponts de la Guillotiere et de Pont-de-l'Arche avaient en 
effet pratiquement la même portée, 88 m en chiffres ronds. 
Seulement le pont de la Guillotière devait être très large, 
deux fois plus que celui de Pont-de-l'Arche, 30 m contre 
15 m, ce qui conduisait pour le premier à des entretoises 
beaucoup plus puissantes, donc plus lourdes et consomma- 
trices de métal. Autre considération, la couverture en béton 
armé pèse lourd en raison de l'épaisseur qu'il faut lui 
donner et oblige à rapprocher, donc à multiplier, les poutres 
maîtresses qui la supportent. 


Or, au moment où fut rédigé le projet, était apparu en Alle- 
magne le pont métallique à dalle orthotrope. Imaginez 
que les membrures supérieures des poutres sous chaussée 
soient réunies ensemble et constituées d'une tôle unique 
s'étendant sur toute la largeur de l'ouvrage, que sur cette 
tôle soit disposé directement le revêtement hydrocarboné 
d'une chaussée mince, et que la circulation se fasse direc- 
tement sur cette chaussée. C'est cette tôle qui, associée à un 
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quadrillage de poutres porteuses secondaires, entretoises 
et longerons, constitue la dalle orthotrope. Elle permet la 
suppression du béton armé de la couverture. D'autre 
part les longerons ne sont pas seulement des organes 
porteurs secondaires de la tóle-membrure en tant que 
couverture, ils font partie intégrante de la section résistante 
des poutres principales. En faisant jouer à un seul organe 
les rôles de membrure supérieure des poutres maîtresses 


et de support de la surface de roulement, la solution ortho- 


trope procure un allègement considérable de l'ouvrage. 


Une autre possibilité qu'elle offre c'est de permettre de 
réduire le nombre des âmes de poutres maîtresses. Dans 
un pont tel que celui de Pont-de-l'Arche, une grosse part 
du poids du métal employé est constituée par ces âmes. 
Or cette part de métal est mal utilisée parce que les âmes 
sont toujours surabondantes, les contraintes maximales per- 
mises étant très loin d'y être atteintes. On est limité en effet 
dans la réduction de leur épaisseur par la considération 
de la corrosion et par celle du flambement qui oblige 
en outre à les raidir. 


La multiplicité des âmes grève donc lourdement le prix 
du pont. La dalle orthotrope permet d’espacer ces âmes 
etidonc de réduire leur nombre. Nous sommes arrivés 
au pont de la Guillotière à espacer les âmes de 5 m, plus 
du double qu'à Pont-de-l'Arche. 


Le principe de construction par dalles orthotropes peut 
être également appliqué aux membrures inférieures des 
poutres maîtresses. Il en a été ainsi dans les premiers 
ponts construits suivant ce système. On n'est pas obligé 
d'adopter une tôle unique sur toute la largeur. On peut 
solidariser les âmes deux par deux en laissant des inter- 
valles libres. On constitue ainsi des poutres tubulaires de 
très grande raideur à la torsion, ce qui permet de réduire 
le nombre d'entretoises destinées à solidariser les diverses 
poutres entre elles. Il y a au pont de la Guillotiere deux 
entretoises dans la travée centrale et une dans chaque 
travée de rive, tandis qu'au pont de Pont-de-l'Arche il y a 
onze entretoises dans la travée centrale. 


L'emploi de la dalle orthotrope offre donc des possi- 
bilités importantes de gagner du poids. Mais un gain 
de poids ne conduit à une économie effective que si 1'ou- 
vrage est grand. La contrepartie est en effet que l'on ne 
peut alléger la couverture au-dessous d'un certain seuil. 
Il faut qu'elle résiste au roulement des plus lourdes charges. 
L’épaisseur de la tôle de couverture et 1'inertie des entre- 
toises etlongeronsne peuvent donc éêtreinférieures à certains 
maximums. Si le poids de métal qu'on est ainsi amené 
à employer dans la couverture n'est pas compensé par celui 
qu'on a pu économiser par la réduction du nombre des 
âmes et des entretoises et par l'incidence de 1'allegement 
de l'ouvrage sur les éléments porteurs, en particulier les 
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membrures, l'emploi du système ne conduit pas à une 
économie en argent, mais au contraire a une dépense 
supplémentaire. 


C'était le cas au pont de la Guillotière dont les portées 
étaient trop modestes pour que la dalle orthotrope du type 
allemand puisse y être économiquement employée. Mais 
nous disposions d'un système d'association du béton 
armé et du métal que nous avions étudié, mis au point et 
employé dans un certain nombre de ponts. Dans ce sys- 
tème la tôle, qui peut avoir une épaisseur réduite, joue le 
rôle de l’armature d'une dalle en béton armé. Le béton 
et la tôle sont solidarisés par un système spécial d'arma- 
tures soudées à la tôle. Ainsi, nous pouvions réaliser une 
couverture plus mince donc plus légère qu'une couverture 
de béton armé : 7 cm d'épaisseur suffisaient au lieu de 
15 à 17. Nous pouvions aussi réduire l'épaisseur de la 
tôle membrure : cette tôle n'est plus sollicitée à la flexion 
comme dans la dalle orthotrope purement métallique; elle 
est uniquement soumise à la traction; d'autre part elle est 
soustraite aux risques de flambement et de cloquage. 
Nous pouvions enfin espacer plus largement les longerons 
et les entretoises. 


La figure 11 montre la structure à laquelle nous avons 
pu aboutir au pont de la Guillotière. Cette coupe transver- 
sale ne représente que les éléments de métal qui sont 
utilisés dans la flexion générale, la tôle membrure supérieu- 
re, les longerons, les âmes, la tôle membrure inférieure 
et ses raidisseurs en UAP. Il y a pour un tel type d'ouvrage 
un minimum de dimensions au-dessous duquel il cesse 
d'être plus économique qu'un ouvrage classique du type 
Pont-de-l'Arche. Ce seuil d'intérêt économique est nette- 
ment plus bas que celui du pont à dalle orthotrope entière- 
ment métallique. Cependant l'expérience a prouvé qu'à 
la Guillotiere nous étions à la limite. L'ouvrage qui a été 
construit ou l'ouvrage classique se sont révélés être sensi- 
blement du même prix. En employant le système de la 
dalle orthotrope mixte béton-acier nous avons fait une 
économie de métal au mètre carré par rapport à un ouvrage 
du type Pont-de-l'Arche. Mais le métal était d'une mise 
en œuvre plus chère. L'intérêt est que pour la première 
fois en France un pont de cette constitution a été effective- 
ment construit. L'industrie française dispose maintenant 
d'un type d'ouvrage qui semble bien adapté à certaines 
portées. Pour des ponts à travées continues, ces portées 
semblent comprises entre 100 et 150 m pour les travées 
centrales. 


Passons maintenant à quelques détails de structure 
avec la figure 12 qui présente une coupe transversale sur 
l'un des caissons qui constituent le tablier du pont de la 
Guillotière. En plus de la section résistante, fiqurent les 
éléments de raidissement transversal : les entretoises sous 


Fic. 11. — Demi-coupe transversale 
du pont de Ja Guillotiére 
(les éléments transversaux 

ne sont pas figurés). 
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Entretoise (e: 2,935m) 


Fic. 12.— Coupe trans- 
versale sur une poutre 
caisson de rive du pont 


de la Guillotiére. 


HE 26 le = 2,935 m) _ 


Ame d'un longeron 


1,16 


Ame d'un longeron 


sl épaisseur maximum : 20 
Tole | épaisseur minimum : 8 


chaussée qui se prolongent dans les intervalles entre 
caissons, les montants et les raidisseurs transversaux 
de la membrure inférieure. On peut remarquer que l'écar- 
tement des longerons est de 1,16 m alors que dans les ponts 
allemands à dalle orthotrope il est de 30 à 35 cm. Les entre- 
toises sont en chiffre rond espacées de 3 m. 


Cette ossature, dont les dispositions structurales sont 
visibles sur la figure 12, a été conçue pour être préfabriquée 
par panneaux en usine, le montage consistant en 1'assem- 
blage des panneaux sur le chantier. Ces panneaux, panneaux 
de membrure supérieure, panneaux d'ámes, panneaux de 
membrure inférieure, sont individuellement de construc- 


Fic. 13. — Constitution 
de la dalle sous chaussée du pont 


de la Guillotière. 


ECHELLES 
0 10 20 30cm 
a 
0 4 8 12 cm 


tion soudée mais ils sont assemblés par des joints rivés. 
On peut voir les joints longitudinaux sur la figure. Aux 
joints transversaux, disposés dans des plans équidistants 
qui intéressent chacun la totalité de la section, les bords des 
panneaux comportent des renforts soudés de fagon que la 
section nette aux joints soit égale á la section brute en dehors 
des joints et qu'il n'y ait pas de perte de section du fait 
de la présence des trous de rivets. 


Maintenant que je vous ai expliqué comment le pont de 
la Guillotière a été conçu dans ses dispositions principales, 
je vais laisser la parole aux ingénieurs qui vont vous par- 
ler du détail de sa construction. 


Je passe la parole á M. Pasquelin qui va, au nom de ses collégues, exposer maintenant la fabri- 
cation en atelier et le montage de l’ossature métallique. 
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EXPOSE DE J. PASQUELIN 


Chef du service d'Études des Ponts et Charpentes des Chantiers de Chalon-sur-Saône 
de la Société des Forges et Ateliers du Creusot. 


C. DUXIN 


Chef de la section Préparation 


FABRICATION EN ATELIER ET MONTAGE 
DE L’OSSATURE METALLIQUE DU PONT 
» DE LA GUILLOTIÈRE 


Considéré sous l'angle du constructeur, le pont de la 
Guillotière présente la caractéristique structurale essentielle 
d'être constitué presque entièrement par des tôles ou des 
larges-plats et plats, découpés et assemblés par soudage. 
Les seuls profilés rentrant dans cette construction se limi- 
tent pratiquement aux raidisseurs des membrures basses 
des caissons ou encore aux entretoisements verticaux : 
leur poids atteint à peine 18 % du poids total de 1'ossature. 


Le travail d'atelier s'est donc apparenté bien davan- 
tage à un travail de chaudronnerie qu'à un travail de char- 
pente. D'où les études de fabrication faites dès l'origine 
et qui sont assez particulières pour un pont : citons par 
exemple celles concernant la constitution des différents 
sous-ensembles, la création des outillages de positionne- 
ment ou plus simplement, la manutention en atelier de très 
grands éléments plats ou galbés, assez difficilement préhen- 
sibles car n'offrant pas une raideur suffisante du moins 
au début de leur construction. 


Nous avons pensé qu'il n'était pas inutile, au début de 
ce bref exposé, de souligner ainsi la physionomie caracté- 


ristique du travail réalisé pour plus des trois quarts à, 


Chalon-sur-Saône dans les Ateliers de la Société des Forges 
et Ateliers du Creusot, 


Précisons ici que les tronçons extrêmes, rive droite et 
rive gauche, ont été usinés à Alès par les Etablissements 
Richard Ducros, tandis que lé tronçon clé de la travée 
centrale était exécuté à Lyon par la Société Constructions 
Métalliques et Entreprises. 


Exécution en atelier. 


Conformément aux stipulations du devis particulier, 
toute l'ossature métallique soudée en atelier fut exécutée en 
acier laminé Ac 42 Martin soudable, répondant aux prescrip- 
ions du Cahier des charges générales des Ponts et Chaussés. 


Cependant des essais supplémentaires étaient imposés à 
la réception en forges : 

— essai de résilience à 0° C sur barreau UF; 

— essai de pliage à froid sur éprouvette après dépôt 
d'un cordon de soudure. 


Diverses forges furent chargées des approvisionnements, 
mais les tôles et les plats ont été laminés en presque totalité 
à nos usines du Creusot. 


G. DECOME 


Chef de la section Chantiers extérieurs 


Pour les électrodes, il était demandé : 

— des essais de réception par lot de 10 000; 

— une résistance comprise entre 42 et 54 kg/mm?; 
— un allongement minimum de 20 %; 


— une résilience d'au moins 8 kgm/cm? à la température 
ambiante et 5 à 00 C. 


En fonction de ces données, notre choix s'est porté 
sur des électrodes basiques du type E 48 C. 


Avant exécution des travaux, nous devions établir et 
soumettre à l'approbation de l'Administration des pro- 
grammes complets de soudage. 


Le programme donné à titre d'exemple figure 14 est 
relatif aux âmes verticales des caissons. Il comporte, avec 
l'indication des opérations successives, le type d’assem- 
blage, la position d'exécution et le procédé de soudage; 
puis la préparation des pièces, le nombre de passes, la 
nature des électrodes, ainsi que celle du courant; enfin, 
des schémas indiquent avec précision l'ordre d'exécution 
des différentes soudures pour constituer d'abord les 
divers éléments primaires puis l'achèvement de l'ensemble 
complet du tronçon considéré. 


Deux autres programmes analogues ont ainsi été établis 
pour exécution des membrures supérieures et inférieures 
de l'ouvrage. 


Ces programmes ont servi de base pour les examens de 
qualification des soudeurs sous le contrôle de l'Office 
Central de Soudure, ainsi que pour les essais d'homologa- 
tion des procédés de soudage. Ces derniers comportaient 
des essais mécaniques de traction et des examens de texture 
après rupture par pliage pour contrôler la compacité ou . 
éventuellement la pénétration du joint. 


En ce qui concerne le contrôle proprement dit, les sou- 
dures bout à bout étaient soumises à un examen radiogra- 
phique partiel à raison de un film par nœud (pour les âmes 
des caissons) et un film par joint. Ces contrôles ont été 
exécutés soit par gammagraphie avec une source Iridium, 
soit par radiographie à l'aide d'un appareil portatif de 
260 kV. Pour les soudures d'angle, il était effectué un exa- 
men par sondages semi-destructifs à la meule aux emplace- 
ments désignés (en principe, un sondage tous les 50 m de 
cordon). 

Un problème un peu particulier s'est posé dès l'origine, 
concernant le raccordement par soudage des tôles d'épais- 
seurs différentes. Celles-ci variaient de 4 en 4 mm et le 
décalage devait être pris sur une même face. D'après les 
différents Codes de Construction, il convenait d'amincir 
la tôle la plus épaisse, par un usinage en pente de 25 %. 
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Fic. 15. — Raccordement de tôles 
d’épaisseurs différentes. Eprouvettes 
pour essais comparatifs. 


4 Phase 


Vs a rapporles pour support 
des débuls el fi 
oe debut et pins de cordon, TYPE: 1 TYPE .2 TYPE .3 
Execution du! soudoge sur 4° face 
Se 2 
1 [ 
| y ÿ | 7 
\\_Gougeage el execulion 
me 3 
Découpage sum! profil en long 


apres achevement du soudage 


Relournemen! 
+ 


2% Phase 


1% Phase INES TYPE 02: TYPE: 3 TYPE : 4 TYPE; 5 


1 4 
Gougeage el execulon , | ER A 
du soudage sur 2M face u | \ 


SOUDURE __a:4 SOUDURE 0.7 
el 0:45 


du soudage des plats renforts > 2 


DEN | 
peer 


Ame / gousset Soudage sur qere face dal e 2 
e 
ESOS : 4. 


’ Ame / gousset  Gougeage el soudage sur 2° face R 
2° Phase 
a 


Execution 


3° Phase 7 Ame / Semelle Sobdage sur 1% face 
2 2 
4° Phase N Goussel / Semelle Soudage sur _2™° face Bra 
Fic. 16. — Tronçon d’âme. Préparation des éléments primaires. 
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Etant donné les grandes surfaces de téles A mettre en 
œuvre, pour le pont de la Guillotière, cet usinage prépara- 
toire représentait un travail important et long. Nous avions 
proposé, avec l'avis favorable de l'Office Central de Sou- 
dure, chargé du contrôle, de remplacer cet usinage par 
une rampe de métal déposé par soudage, de manière à 
assurer le raccordement des épaisseurs avec une pente 
équivalente. 


À la demande de l'Administration des Ponts et Chaussées, 
et comme nous n'avions pas de référence sur ce type 
d'assemblage, des essais comparatifs sur éprouvettes furent 
effectués au Laboraroire du Bâtiment et des Travaux 
Publics. 


Deux types d'éprouvettes en tôles de 20 et 16 mm avaient 
été préparés (fig. 15). Le type À comportait un amincisse- 
ment par usinage de la tôle de 20; le type B une rampe de 
raccordement, obtenue par une surcharge de soudure, 
Sur notre demande — et pour comparaison — un troisième 
type d’éprouvette, C, ne comportant ni usinage, ni raccorde- 
ment par une rampe de métal fondu, fut également envoyé 
au Laboratoire. 


Trois éprouvettes de chaque type furent soumises à des 
essais en traction pulsatoire. Les Ponts et Chaussées avaient 
bien voulu admettre, pour ces essais purement comparatifs, 
un programme réduit comportant simplement le relevé 
du nombre d'alternances que pouvaient supporter les 
éprouvettes. 


De façon un peu paradoxale, les résultats furent numéri- 
quement favorables à la solution C. En fait, selon les avis 
communiqués par l'Office Central de Soudure, cette solu- 
tion a abouti sur trois essais à une rupture au ras de la tôle, 
alors que pour B, les ruptures se sont produites plus tôt 
et au ras des attaches, ce qui a empêché d'établir une 
comparaison absolue entre les solutions B et C. Quant à la 
solution À, les moins bons résultats. obtenus pourraient 


L’ame 
1) Arrétage 
2) Arrêlage 
3) Arrétage 


être imputables à l'effet d'entaille accru à la conjugaison 
des pentes opposées du délardage et de la surépaisseur > 
de soudure. Il serait d'ailleurs facile de pallier un tel défaut 
en n'effectuant par exemple qu'un délardage partiel pour 
assurer le raccordement sans ressaut, du moins si l'on 
avait à faire à des différences d'épaisseur plus marquées 
entre tôles. 


En définitive, dans le cas présent, l'Office Central de 
Soudure concluait que la validité de la solution C était due 
à la faible différence d'épaisseur, la largeur naturelle de la 
soudure assurant d'elle-même un raccordement suffisam- 
ment progressif entre tôles. 


Le travail à exécuter en atelier comportait trois phases 
principales : 


19 Préparation des éléments primaires; 


29 Constitution des éléments secondaires par assemblage 
des différents éléments primaires; 


39 Montage à blanc des caissons à partir des éléments 
secondaires. 


Comme l'indique le schéma de la figure 16, les éléments 
primaires des âmes étaient débités par oxycoupage dans 
des tôles de 12 à 16 mm d'épaisseur, puis assemblés par 
soudage automatique sous flux. Les panneaux ainsi constitués 
étaient oxycoupés sur leur pourtour suivant le profil de 
l'ouvrage. 


Les semelles étaient également débitées dans des tôles 
soit par cisaillage et usinage (jusqu'à 12 mm d'épaisseur), 
soit par oxycoupage, puis aboutées par soudage manuel. 


Les différents éléments des raidisseurs verticaux après 
avoir été découpés, étaient bridés deux par deux dans un 
montage pour limiter leurs déformations durant le soudage. 


Enfin, les raidisseurs longitudinaux étaient découpés 
dans des IPN 320. 


élant  disposee horizontalement 
du 


des 


et pointage raidisseur longitudinal 


Iransversaux 
re inf 


et pointage raidisseurs 


el pointage des semelles sup el 


1% Phase 2° Phase 


(1)Soudage des raidisseurs 
goussets extérieurs transversaux sur l'ame 
(2) Soudage du raidisseur 
(a part 
de l'axe transvl du 


Soudage sur lame 
longitudinal 


tronçon) 


SOUDURE a:4 


(Soudage de la semelle sup’ 
sur l'ame (a partir de l'axe 
transv! du tronçon) 

@Soudage des goussels 

sur la semelle sup: 

de par! el d'autre 


de fame 


3° Phase 4% Phase 


@Soudage de la semelle inf”? sur 


fame (à partir de laxe Inansv! 
du tronçon) 

(Soudage des raidisseurs 

intl 


ES, sur la semele 


SOUDURE __a-5 


Fic. 17. — Trongon d’äme. Phases diverses de l’assemblage. 
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Avant de passer a l’assemblage, tous ces différents 
éléments étaient soigneusement vérifiés au point de vue 
dimensionnel, et calibrés au besoin car les tolérances de 
gauchissement et de planéité imposées par le devis par- 
culier étaient extrêmement serrées, en particulier pour les 
âmes des poutres de rive. \ 


Les différentes phases de l'assemblage du tronçon d'âme 
sont représentées sur la figure 17. Cet assemblage était 
realise sur un outillage congu specialement, pour bien 
maintenir les semelles en position; la semelle supérieure 
en particulier devait être orientée convenablement par 
rapport à l'âme suivant le profil transversal du pont. 


Les raidisseurs étaient pointés suivant un tracé; ils 
contribuaient au positionnement et au bridage des semelles; 
quelques raidisseurs supplémentaires étaient même ajoutés 
pour donner plus de rigidité aux semelles en cours de 
soudage. 


Le soudage de l'ensemble s'effectuait sur un outillage 
tournant permettant d'opérer dans les meilleures condi- 
tions possibles. 


Comme le montre la photographie (fig. 18), cet outillage 
tournant réalisé en double exemplaire, était assez impor- 
tant : les deux tambours avaient un diamètre de 4,80 m 
et étaient.espacés de 8 m d'axe en axe, 


L'ordre d'exécution des soudures était strictement 
suivi conformément au programme de façon à limiter 
au maximum les déformations. 


Après soudage, vérification, et calibrage éventuel, une 
perceuse radiale portative exécutait les perçages des 
extrémités avec une réserve d'alésage de 3 à 4 mm; puis 
l'âme était mise à longueur définitive par usinage de 
l'extrémité. 

La fabrication des éléments de membrure inférieure et 
supérieure s'effectuait suivant un processus analogue, à 
ceci près que les membrures n'étaient pas montées dans 
l'outillage tournant. 


Il est à noter, d'autre part, que la tôle membrure supé- 
rieure devait suivre de très près la courbure transversale 


Fic. 18. — Tronçon d’äme. 


Exécution des soudures en atelier 
sur outillage tournant. 


de la chaussée. L’outillage de positionnement comportait 
donc de petits vérins à vis dont le réglage préalable per- 
mettait de donner exactement à la tôle, le galbe voulu. 


Toutes ces opérations assez simples en elles-mêmes ont 
cependant posé de sérieux problèmes d'ordre pratique, 
résultant principalement de la grande dimension et du 
manque de rigidité des pièces primaires à assembler 
là encore, il fallut créer des outillages spéciaux pour 
faciliter le retournement de ces pièces dont beaucoup 
atteignaient 12 m de long et plus de 5 m de large. 


Avant expédition et pour éviter des retouches sur place, 
un montage à blanc était effectué en atelier. Après réglage 
des éléments secondaires entre eux, les trous d'assemblage 
étaient alésés à leur diamètre définitif. 


Les différents caissons étaient constitués successivement 
par groupes de trois tronçons dans le sens longitudinal : 
de cette façon, lorsqu'un premier tronçon était démonté et 
prêt pour expédition, on montait un nouveau tronçon à 
l'extrémité opposée des deux autres encore inachevés. 


Les photos (fig. 19 et 20), ont été prises en ateliers, à 
Chalon, au cours du montage à blanc. La deuxième, en 
particulier, est une vue en bout d'un caisson sur laquelle 
on distingue nettement les raidisseurs des membrures 
hautes et basses ainsi que les raidisseurs verticaux des 
âmes; on aperçoit aussi, un peu à l'intérieur, un des entre- 
toisements verticaux en V. 


Transport. 


La grande largeur des membrures (5,20 m pour les mem- 
brures inférieures), de même que la grande hauteur d'âme 
des caissons sur piles, interdisaient le transport par fer. 


L'éventualité d'un transport par eau fut envisagée 
Les Chantiers de Chalon étant fort bien situés en bordure de 
la Saône, les péniches pouvaient être chargées directe- 
ment à l’aide de leur grue Titan de 50 t. A l'arrivée a Lyon, 
par contre, la remontée du Rhône depuis le confluent de 
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Fic. 19 et 20. — Montage a blanc 
en atelier. 


la Saône jusqu'à l'emplacement du pont s'avérait très 
aléatoire : il aurait fallu décharger au quai Rambaud après 
y avoir installé un engin assez puissant pour les éléments 
les plus lourds, puis reprendre par camions et effectuer. 
un deuxième déchargement à la tête du pont de la 
Guillotière. 


Finalement, il fut décidé de transporter entièrement la 
fourniture par camions de Chalon à Lyon. Tous les convois 
de largeur exceptionnelle étaient escortés par une voiture 
d'accompagnement et des motocyclistes de la brigade 
routière. Le déchargement s'opérait sur la culée rive 
gauche où nous avions installé une grue à tour de 15 t 
pour la desserte de l'emplacement de stockage. 


Montage. 


La structure même de l'ouvrage et la courbure d'intrados 
des caissons imposaient pratiquement un mode de montage 
par encorbellement. 


Restait à définir si nous utiliserions un engin de levage 
flottant ou, au contraire, un engin calé sur les parties de 
pont déjà montées et travaillant à l'avancement, grace à 
des ripages successifs qui l’amenaient progressivement 
d'une rive à l'autre. 

La première solution fut écartée assez rapidement au 
profit de la seconde qui offrait l'avantage indéniable de 
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nous affranchir complètement des fluctuations rapides du 
niveau du Rhéne ainsi que de toutes les sujétions d’amar- 
rage et de manœuvre d'une bigue flottante dans un courant 
assez violent, D'autre part, un important banc de graviers 
émergeant par basses eaux au voisinage de la pile rive 
droite, aurait nécessité de gros travaux préalables de 
dragage pour permettre l'approche de cette pile. 


L'engin de montage utilisé fut donc un derrick classique 
à jambes, muni d'une flèche de 81,50 m et capable de 
soulever une charge de 16 t à 23 m. 


L’embase triangulaire du derrick fut orientée sur l’ou- 
vrage, comme l'indique la figure 21, de façon à gêner le 
moins possible l'arrivée des différents tronçons à mettre 
en place, qui étaient halés sur lorys depuis la culée au 
moyen d'une voie de chantier installée sur traverses à 
même le platelage. 


Les positions successives du derrick (dix au total), avaient 
été déterminées exactement à l'avance, de façon que 
les réactions d'appui puissent être transmises convena- 
blement à l'ouvrage, par l'intermédiaire des raidisseurs 


' 
| 


| 


Ki an 


| 


AVAL 


Fic. 21. — Schéma d’ensemble 
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Serie: Travaux publics (62) 


d'âme et des entretoisements verticaux. Le poids d'en- 
semble de l’engin lesté atteignait 65 t environ; il était 
calé sur un système de sommiers métalliques étudiés 
spécialement pour reporter les réactions d'appui de 
chacun des pieds à l’aplomb des âmes verticales des cais- 
sons. Le lest avait été déterminé au plus juste, pour ne pas 
trop charger l'ossature en encorbellement; pour tenir 
l'engin bloqué contre le vent et par sécurité contre le 
basculement, des ronds d'ancrage traversaient le tablier 
supérieur et venaient s'attacher sous les nervures longitu- 
dinales. 


Pour passer d'une position à la suivante, le derrick 
était légèrement soulevé aux vérins et calé sur des sabots 
métalliques glissant sur des fers de ripage. 


La position n° 1 du derrick avait été aménagée sur la 
culée rive gauche en bordure de la murette garde-grève, 
les premières poutres mises en place prenaient appui à 
la fois sur les magonneries de culée et sur une palée de 
montage métallique installée sur le bas port contre le mur 
de quai. - 


ff _Voie d'amenée des elements 
A à Em 


du montage sur place. 
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Le franchissement de la premiere travée rive gauche 
avait nécessité l'édification préalable d'une palée sur pieux 
battus à 17 m environ de l'axe de la pile; une deuxième 
palée sur pieux avait été construite\vers le milieu de la 
passe centrale; par contre, aucune palée ne fut nécessaire 
pour franchir la passe rive droite. 


La photographie de la figure 22 a été prise de la rive 
gauche à l'aval de l'ouvrage, au moment de la mise en 
place d'un tronçon de poutre en encorbellement entre la 
pile et la palée centrale. 


En ce qui concerne l'ordre de mise en place des éléments 
de chaque caisson, il semblait logique, à première vue, de 
mettre en place d'abord les deux poutres verticales, puis 
la membrure inférieure et enfin la membrure supérieure. 
En réalité, une difficulté importante empêchait ce processus 
de montage théoriquement idéal par construction la 
membrure inférieure était plus large de 40 cm que la 
membrure supérieure; il était donc impossible de faire 
descendre à plat la membrure inférieure entre les bords 
des semelles et les raidisseurs verticaux des deux poutres 
latérales, Nous avons tout d'abord songé à faire descendre 
la membrure inférieure dans une position nettement 
inclinée transversalement à l'aide d'un palonnier. Finale- 
ment, nous nous sommes arrêtés à une autre solution. 


Comme l'indique le croquis de la figure 23, après avoir 
mis en place la poutre amont du caisson n° 1, nous mettions 
immédiatement la poutre amont du caisson n° 2, puis deux 
grands sommiers transversaux d'une douzaine de mètres 
reliant les semelles inférieures de ces deux poutres. La 
membrure inférieure du caisson n° 1 était alors déposée 
sur ces sommiers. Il ne restait plus qu à mettre en place 
la poutre aval du caisson n° 1, puis sa membrure supérieure. 
On procédait ainsi de proche en proche pour monter les 
caissons sulvants. 


Lors du montage à blanc à l'atelier, tous les trous d'attache 
des joints de montage avaient été alésés et des repères 
tracés à chaque joint pour garantir le bon alignement 
des tronçons au montage sur place. Chaque tronçon restait 
soutenu par le crochet du derrick jusqu'à ce que les trous 
des couvre-joints soient suffisamment garnis de broches et 
de boulons. Ce type d'ouvrage où les membrures hautes 
et basses participent à la résistance en même temps que 
les poutres verticales est en effet relativement délicat à 
mettre en place. C'est ainsi que malgré les précautions 
prises, il nous est arrivé de déceler une flèche excessive 
en bout des tronçons que nous venions d'installer en porte- 
a-faux au-delà de la palée de montage de la travée cen- 
rale. Le fait ne pouvait être attribué qu'à un petit glissement 


aux joints de membrures, glissement dont la conséquence 
avait été d'augmenter la part de travail dévolue normale- 
ment aux poutres verticales. Par sécurité, nous avons alors 
préféré battre une palée légère sous les caissons en porte- 
a-faux pour les soutenir et pouvoir reprendre les joints de 
membrure qui furent bloqués par des rivets d'arrêt. 


L'avancement du montage reprit ensuite sa cadence 
normale, 


En même temps que progressait le montage de l’ossature 
métallique du pont proprement dit, un second chantier 
s'ouvrait sur le platelage de chaussée : celui du ferraillage 
de la dalle de répartition. Il est intéressant de noter que la 
très grande densité des ronds et des plats de liaison à 
souder sur la tôle avait nécessité une étude préalable très 
détaillée menée par la Société Constructions Métalliques 
et Entreprises à Lyon. Cette étude permit une préfabrication 
très poussée du ferraillage par panneaux et une réalisation 
relativement rapide d'un travail assez considérable. Les 
seules soudures des plats de liaison sur la tôle du tablier 
auraient représenté en effet, si on les avaient mises théo- 
riquement bout à bout, une longueur totale de plus de 
12 km. 


Après ces travaux principaux, le montage s'achevait 
par le réglage du pont sur appuis et par quelques travaux 
auxiliaires tels que la pose des tôles garde-grève ou le 
remplissage de bitume des points bas des membrures à 
l'intérieur des caissons. 


Les essais officiels eurent lieu le 21 février 1958. Étant 
donné la grande largeur de la chaussée (21 m) il fallut 
réunir soixante camions chargés fournis par différentes 
entreprises de Lyon et de la région. Les mesures de 
flèches furent enregistrées par huit fleximètres situés res- 
pectivement à l’aplomb des ames du caisson central et 
du caisson aval : une section de mesure avait été choisie 
a la clé de la travée centrale, l’autre au tiers environ de 
la travée rive droite, Le Laboratoire Electro-Mécanique 
des Services Techniques de la Ville de Lyon, assurait 
l'installation et la lecture des fleximétres tandis que les 
Services des Ponts et Chaussées complétaient et recou- 
paient ces mesures par des relevés optiques. 


Conclusion. 


Pour conclure ce rapide exposé, il nous a semblé inté- 
ressant de citer — un peu à la mode américaine — quelques 
chiffres qui font image : 


Fic. 22. — Montage sur place. 


Mise en place d’un trongon de 
is # 
poutre de la travée centrale. 


, À 4° Position du sommier 


Montage des éléments 3.4.5 


| AVAL p 
2° Position du sommier 
Montage des éléments 6.7.8_9. 
O 
3¢ Position du sommier 
Montage des elements 10112 43. 
Achèvement du montage 
Montage des éléments 14 
| © © 
a 
Fic. 23. — Ordre de mise en place des éléments des caissons. 
— Poids total de l'ouvrage io ae o 2 500 t — Nombre de rivets de montage......,..... 190 000 
— Longueur totale des soudures de l’ossature À . 
Metalle BR een atraco ee die 66 km Cette citation de chiffres n'a nullement la prétention de 
— Longueur totale des soudures du ferrail- vouloir souligner un quelconque record, mais elle nous a 
lage de la dalle et de liaison du ferraillage. 28 km paru concretiser en peu de mots, les efforts de tous ceux 
soit au total 94 km de soudure qui ont participe a la realisation de ce bel ouvrage. 
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Commentaires accompagnant le film réalisé 


par le Service des Ponts et Chaussées 


Maquette de Pouyrage. 


La reconstruction du pont de la 
Guillotière sur le Rhône a Lyon a 
commencé en 1954. Il s'agissait de 
remplacer un pont vétuste dont 1'his- 
toire s’est trouvée intimement mêlée a 
celle de l’ancienne capitale des Gaules, 


Le pont du Rhône, dont l'origine 
remonte à 1050, fut construit en partie 
au cours du XIIe siècle par le Pape 
Innocent IV. Sa longueur primitive 
était de 530 m. Une tour carrée, appelée 
la redoute de la sentinelle, s'élevait 
au milieu du pont. La chaussée traver- 
sait cette tour sous une voûte à l'extré- 
mité de laquelle se rabattait un pont 
levis qui permettait le franchissement 
de la trappe. 


A l'extrémité rive droite se trou- 
vaient deux tours massives, lés tours 
rondes contre lesquelles s'adossait la 
chapelle du Saint-Esprit. 


Après de nombreuses reconstruc- 
tions à la suite d’effondrements suc- 
cessifs de plusieurs arches emportées 
par la violence des eaux du Rhône, 
le pont de la Guillotiére se transforma 
et conserva à peu près cet aspect de 
1860 a 1953, date de sa démolition 
(1 à 4). 

Voici le nouvel ouvrage d'une 
longueur de 205 m. Sur la rive gauche, 
un carrefour giratoire avec quatre 
passages souterrains pour piétons; 
sur la rive droite une trémie à véhicules 
(5). 

En 1955, les travaux sont déjà avan- 
cés. Un pont provisoire a été mis en 
service des 1952. Le carrefour giratoire 
avec ses passages souterrains se 
dessine. Des caniveaux visitables sont 
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exécutés pour le passage des canalisa- | 
tions devant emprunter le nouvel 


ouvrage. Les piles sont fondées sur i A 
caissons métalliques foncés à l'air cas 4 
comprimé à environ 12 m en-dessous N, à 


de l'étiage (6). 

La pile rive droite apparait mainte- 
nant sous son aspect définitif alors que 
disparaissent de leur côté les derniers 
échafaudages provisoires. Les deux 
fûts de pile sont réunis par un chevétre 
en béton armé (7 à 9). 

Le montage de la charpente métal- 
lique a commencé en décembre 1956. 

Le lancement est opéré à l'aide 
d'un derrick de 400 t/m qui sera ripé 
au fur et à mesure de l'avancement 
du montage de la rive gauche à la 
rive droite. Une premiere: palée d'ap- 
pui a été établie en bordure du bas- 
port pour soutenir les six poutres 
continues réunies deux à deux pour 
former trois caissons. En complément 
de la palée sur bas-port, le lancement 
de l'ouvrage s'effectue à l'aide des 
deux seules palées en rivière, la travée 
rive droite étant lancée sans appui 
intermédiaire (10 à 14). 


Les éléments de la charpente métal- 
lique sont stockés avant leur mise en 
peinture. Une grue de 165 t/m installée 
sur rails, permet le déchargement des 
éléments en provenance de l'usine 
et pourvoit aux différentes manuten- 
tions avant le lancement. 7 y E 

Les membrures inférieures des cais- À ERY rr ET EE, 
sons sont transportées par convol rou- - 
tier exceptionnel avec une remorque 
specialement amenagee. Ces mem- 
brures ont 5,80 m de largeur et 11,74 m 
de longueur et pesent 15 t, Les mem- 
brures supérieures sont transportées 
a plat. La grue effectue son travail 
avec une étonnante facilité et décharge 
une membrure avec autant d'aisance 
qu'un vulgaire sac de ferraille. La 
majorité des 2500 t de charpente fut 
exécutée aux ateliers de la Société des 
Forges et Ateliers du Creusot a Chalon- 
sur-Saóne; 500 t environ sortirent des 
ateliers Richard-Ducros à Alès, et 
150 t environ des ateliers de la Société 
des Constructions Métalliques et Entre- 
prises à Lyon. Les éléments s'empilent 
en attendant d'être soumis au sablage, 
11 préalablement à la peinture (15 à 17). 174 
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Les sableurs entrent en jeu et exé- 
cutent leur tache efficace a l’aide de 
sable préalablement séché et tamisé. 


Un équipement spécial de protec- 
tion s'avère indispensable pour exé- 
cuter ce décapage. Le jet de sable 
élimine non seulement les plaques de 
rouille mais, ce qui est plus important 
encore la calamine. 


La mise en peinture s'effectue soit 
à la brosse soit au pistolet. Les pare- 
ments extérieurs et intérieurs re- 
çoivent tout d'abord une première 
couche de minium de plomb pur à 
séchage rapide, puis une deuxième 
couche de minium de plomb graphité. 


La deuxième palée est maintenant 
atteinte; plus qu’un dernier bond pour 
s'appuyer sur la pile rive droite (18, 
19). 

Cette poutre, reposant sur des 
lorries, prendra appui sur la pile. 
Les éléments métalliques sont entiére- 
ment soudés en atelier et seuls les 
joints de montage, distants de 11,74 m 
sont rivés sur chantier (20). 


Ces deux éléments de poutre seront 
lancés simultanément aprés le rivetage 
des joints. 


Les chauffe-rivets sont des fours 
a mazout. Le rivet chauffé au rouge 
est tenu d'un côté par un tas pneuma- 
tique et de l'autre côté est maté par 
un pistolet riveur. 


Ces tronçons de poutre assemblés 
sont acheminés vers le derrick de 
lancement. 


Les phases de montage ont été les 
suivantes : à partir de la rive, lancement 
du premier tronçon de deux éléments 
rivés sur la première palée. Le derrick 


est ensuite ripé pour la mise en place 
du deuxième tronçon qui prend appui 
sur la deuxième palée, puis il est ripé 
à nouveau pour le lancement du 
troisième tronçon qui s'appuie sur la 
pile d'où est lancé à son tour le qua- 
trième tronçon en encorbellement, 
qui va supporter le derrick pour le 
lancement du cinquiéme qui prend 
appui sur la palée centrale. 


Le septième tronçon que nous avons 
vu précédemment est lancé à son tour 
et va s'appuyer sur la pile rive droite. 


Très lentement la poutre est mise 
en place par le derrick. A proximité 
des ouvriers, se trouve le balancier 
supérieur de l’appui fixe situé sur 
cette pile, les trois autres appuis sur 
la pile rive gauche et les culées étant 
mobiles. La poutre aussitôt lancée, le 
joint de raccordement est bridé à 
l'aide de broches et boulons. Le balan- 
cier de l'appui repose sur un appui 
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provisoire constitué par des camarteaux 
de chêne. 


La membrure inférieure est lancée 
maintenant. L'élément est intercale 
entre un tronçon de membrure sur 
pile déjà mis en place et le tronçon 
en encorbellement précédemment 
lancé (21, 22). 


Cette vue transversale de la char- 
pente fait bien apparaître la structure 
de l'ouvrage. 


La présentation des joints est une 
opération délicate qui demande une 
grande souplesse de manœuvre de 
la part des ouvriers et tout particu- 
lierement du conducteur du derrick. 
Cette tâche est facilitée par le montage 
préalable à blanc en atelier. 


Les couvre-joints sont présentés et 
boulonnés. On va procéder mainte- 
nant au lancement de l’autre poutre 
qui formera le caisson. Les entretoi- 
sements sont fixés et les boulons et 
broches seront remplacés par des 
rivets avant la mise en place de la 
membrure supérieure que le derrick 
dépose entre les deux poutres. Le 
caisson central est formé. 


Cette vue plongeante permet de 
juger de la largeur de l'ouvrage 
30 m entre garde-corps (23). 


Le caisson central repose sur le 
chevêtre de la pile rive droite. 


Vue d'ensemble de l'aval rive droite. 


Nous découvrons l'aspect de l'intra- 
dos de l'ouvrage avec, entre les trois 
caissons, l'emplacement réservé aux 
canalisations (24). 
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Les appuis sur pile ne sont encore 
que provisoires mais la ligne de 1'ou- 
vrage se dessine déjà. 


La travée centrale une fois terminée, 
la charpente métallique s'élancera dans 
un dernier bond jusqu'à la rive droite 
où les travaux de la trémie s’achevent : 
le pavage mosaïque, la banquette 
centrale de séparation des chaussées 
de 1'Axe Nord-Sud sont réalisés. La 
’ dalle de couverture évidée de 45 m 
de large, de portée variant de 17,50 m 
a 21 m et d'épaisseur minimale de 
0,50 m est en béton précontraint 
système Grands Travaux de Marseille 
(25). 


Les trois caissons s'appuient sur le 
chevétre de la pile et une fois la der- 
nière membrure supérieure posée, le 
derrick pourra s'avancer pour mettre 
en place la dernière travée (26). 


Nous voyons maintenant les arma- 
tures de la dalle orthotrope de 7 cm 
d'épaisseur; les drmatures sont sou- 
dées sur la tôle membrure supérieure 
absolument continue sur 200 m de long 
et 30 m de large. Les panneaux préfa- 
briqués ont été nécessaires pour 
abréger les délais de mise en œuvre; 
en effet, les cordons de soudure sont 
au nombre d'environ un million, 
représentant plus de 40 km. Les ronds 
de @ 10 et @ 8 sont liés à la tôle mem- 
‘brure par l'intermédiaire de plats 
50 x 6 et 50 x 4 en forme de cavaliers 
soudés par cordons de 40 a 50 mm de 
longueur (27, 28). 


Nous sommes maintenant en sep- 
tembre 1957, dix mois apres le début 
des travaux de lancement de la char- 
pente métallique qui enjambe mainte- 
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nant la dernière travée rive droite 
de 58,70 m de long. La jonction est 
faite entre les deux rives et le derrick, 
après avoir lancé la dernière membrure 
supérieure, aura terminé son travail 
(29). 


La mise en place de ce dernier 
élément a été fêtée comme il convient 
par les ouvriers. Les oriflammes et 


wore. 
2 
un bouquet original n'ont pas été 


sans attirer l’attention des Lyonnais a 
leur retour de vacances. 


Une premiére couche de peinture 
grise couvre maintenant le minium et 
on procéde au bétonnage de la dalle 
orthotrope. Ce bétonnage devait être 
soigneusement exécuté à cause de la 
faible épaisseur de cette dalle et de la 
densité des aciers qu'elle renfermait 
(30). 


Apres divers essais, la granulométrie 
suivante fut retenue 


— pierrailles d'alluvions du Rhône 
concassées 5/15 TOM: 


— sable de Saône 0/5 : 480 1; 
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le dosage en ciment, qualité 250/315 
étant de 400 kg et le dosage en eau 
de 180 1. 


Le bétonnage fut conduit par tranches 
longitudinales sur toute la largeur 
du tablier, les joints de reprise étant 
disposés au quart de l'intervalle entre 
deux lignes de joints rivés de l'ossature 
métallique, près du joint au niveau 
le plus élevé, dans le but d'empêcher 
les infiltrations éventuelles d'eau à 
travers le béton de cheminer jusqu'aux 
joints de la tôle membrure. 


Une pervibration particulièrement 
soignée fut exécutée à l'aide de pervi- 
brateurs à fourches, règles vibrantes 
et dalles vibrantes. Un « antisol » fut 
appliqué sur la surface du béton 
quelques heures après sa mise en 
œuvre afin d'éviter les micro-fissura- 
tions pendant la prise. 


Les essais de teintes pour la peinture 
définitive du pont, ainsi que des 
maquettes pour le choix du garde- 
corps sont réalisés sur l'élévation 
aval du pont (31). 


La trémie rive droite est près d'être 
achevée et la dalle orthotrope étant 
terminée, un passage pour piétons va 
être inauguré avant l'achèvement défi- 
nitif de l'ouvrage : la Reine de Lyon, 
accompagnée d'une petite fille née 
l'année de la démolition de l'ancien 
pont, va couper le ruban traditionnel 
avec les ciseaux que lui tend M. Pradel, 
Maire de Lyon. Un flot compact de 
Lyonnais s'engage sur le pont à la 
suite des personnalités. La Compagnie 
des Archers de Lyon ouvre la marche 
de cette préinauguration. 
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Il reste maintenant à réaliser le 
revêtement en béton bitumineux. Ce 
béton est fabriqué dans la banlieue 
lyonnaise par un groupe mobile d'enro- 
bage à chaud installé dans une carrière. 


Ce béton bitumineux est composé 
de 40 % de gravillons porphyriques 
3/8, 28 % de sable de concassage 
siligo-calcaire 0/3, 28 % de sable de 
criblage également silico-calcaire 0/3 
et de 4 % de chaux. Ces agrégats une 
fois dosés sont transportés par tapis 
roulants dans une cuve chauffée a 
très haute température. Le dosage en 
bitume 80/100 est de 6,5 %. 


Le béton bitumineux est déversé 
dans un camion et pour conserver sa 
température on le recouvre de bâches, 
car ce revêtement a été exécuté au 
mois de février. 


Le camion arrive au pont de la 
Guillotière où il va déverser le béton 


bitumineux dans le finisher barber- 


green. Les baches sont retirées et le 
béton bitumineux a 160° est soigneuse- 


Photo F 


ment répandu sur la dalle où sa tempé- 
rature est vérifiée. 


Auparavant, une émulsion de colsol 
à raison d'environ 80 g/m? est répandue 
sur le béton de la dalle. Après rupture 
de cette émulsion, on saupoudre de 
gravillon porphyrique 3/8 préenrobé 
à 2 % de liant. 


Ce revêtement bitumineux constituait 
une phase délicate de l'exécution, 
compte tenu à la fois de sa faible épais- 
seur de 4 à 5 cm au maximum et de sa 
période de réalisation en janvier- 
février. La température ambiante va- 
riant de — 2° à 8° seulement, on procède 
au préchauffage du béton et de la 
couche d'accrochage a l'aide de 
rampes à gaz disposées sur chariot 
tracté (32, 33). 


Un cylindrage est effectué avec un 
cylindre à jantes lisses de 8 t, un 
cylindre sur pneumatique de 10 t, 
un cylindre à jantes lisses de 12 t et 
un cylindre tracté sur pneumatique 
demsmnt 


C'est le 21 février 1958 que se 
déroulèrent les épreuves du pont. 


Par un temps brumeux, de très 
bonne heure le matin, les camions 
prennent place sur le pont. Aucune 
surcharge n'est déposée sur les trot- 
toirs. 


On dispose pour ces opérations de 
soixante véhicules d'un tonnage total 
atteignant près de 1 000 t. 


Les déformations sont suivies par 
enregistreurs placés au droit des 
quatre poutres aval, dans l'axe de la 
travée centrale et sous la travée rive 
gauche; des mesures optiques per- 
mettent de suivre les déformations 
verticales par nivellement, les rotations 
de certaines sections caractéristiques 
et les affaissements des appuis. 


‘Les surcharges minimales de chaussée 
furent de 400 kg au mètre carré et les 
surcharges maximales atteignirent 500kg 
au mètre carré sur la travée centrale 
et 480 kg au mètre carré sur les travées 
de rive (34, 36 et 37). 


. CUYL à Lyon pour es vues n° 5, 7, 8, 19, 25, 35 el 36 ci-dessus 
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DISCUSSION 


M. Dreyrus. — Pourquoi la charpente, au montage, a-t-elle 
été terminée par rivetage alors que l’ensemble est soudé? 


M. ROBINSON. — Les joints transversaux sont rivés et 
l’ouyrage est construit en panneaux soudés exécutés en usine 
et réunis sur le chantier par des joints rivés. Il n’y a pas de 
soudure sur le chantier, sauf les soudures des armatures de 
la dalle de couverture. 


M. Dreyrus. — Cela aurait-il présenté un inconvénient de 
réaliser ces joints par soudage sur le chantier? 


M. ROBINSON. — Peut-être pas. A Pont de l’Arche l’ouvrage 
a été entièrement soudé. La, je me demande si cela n'aurait 
pas été un peu compliqué avec des soudures dans tous les sens. 
Il a semblé plus sûr de prévoir des joints rivés comme pour 
les ouvrages de même type qui avaient été faits à cette époque. 


M. REROLLE. — J’ajouterai qu’au point de vue de l’aspect, 
la présence des rivets des joints n’a eu pratiquement aucun 
inconvénient. Les quelques craintes que nous avions eues à 
cet égard se sont révélées non fondées. 


M. ROBINSON. — Nous avons pris la précaution de chan- 
freiner les bords des couvre-joints et d'employer des rivets à 
tête marine. 


M. LE PRÉSIDENT. — Il y a eu une époque où l’on n'osait 
pas montrer la soudure; j'ai l’impression que l’on cherche 
plutôt maintenant à cacher les rivets. 


M. GERBEAUX. — Je désirerais souligner une conclusion de 
M. Pasquelin en ce qui concerne le raccordement des pièces 
épaisses aux pièces minces soudées bout à bout, bien que dans 
ce cas il y ait de faibles différences d'épaisseur. Sa conclusion 
est conforme à une résolution prise il y a quatre ans par ISO 
TC 44 SC 2 qui indique en particulier que dans ces types de 
raccordements on peut faire usage de la pente de la soudure 
complétée, si nécessaire, par un rechargement de la partie 
mince, ou un délardage de la partie épaisse, ou ce qui est 
également possible, les deux à la fois. Les résultats des essais 
de fatigue, bien que tout à fait incomplets, confirment cette 
possibilité qui, je crois, donne beaucoup de facilité aux cons- 
tructeurs. 


M. Lorin. — La dalle orthotrope comporte-t-elle une 
couche de béton de répartition ? 

M. ROBINSON. — Oui. 

M. LoRIN. — A-t-on fait intervenir le béton dans les 
calculs ? 

M. Rosınson. — Il n’en est pas tenu compte dans la 


résistance des longerons, ni dans celle des entretoises, ni dans 
la flexion générale de l’ouvrage. 


M. Riper. — Pourtant il travaille dans la flexion générale 
de l'ouvrage. 


M. ROBINSON. — Oui, il travaille, mais c'est un pont à 
poutres continues; il y a des tractions dans des zones étendues, 
de plus le calcul de l’association acier-béton est incertain..... 


M. Lorin. — Dans ce système de couverture, la tôle d’acier 
joue-t-elle le rôle des armatures tendues d’une dalle en béton 
armé ? 


M. ROBINSON. — Oui. 


M. LEBELLE. — Y a-t-il des chapeaux d’appui sur la dalle? 


M. ROBINSON. — Oui. Puisque cela intéresse le public, je 
vais faire un dessin des armatures de cette dalle (voir fig. 13 
de l'exposé). 


Voici la tôle, voici deux longerons (c'est une coupe trans- 
versale). Sont installés là-dessus des plats soudés qui com- 
portent des coudes à la partie supérieure et contre les coudes 
de ces plats sont soudés des ronds. Si nous faisons une coupe 
ici, nous voyons, à plus grande échelle, la partie supérieure 
du plat, sa partie inférieure soudée à la tôle et deux ronds à 
béton qui sont soudés de part et d’autre de la tête du plat. 
Sur un intervalle de 1,16 m il devait y avoir trois ou quatre 
plats d'un côté, trois ou quatre de l’autre et les différentes files 
de plats ont des espacements de l’ordre de 12 à 15 cm (je ne 
me souviens plus des dimensions exactes). Sur appui nous 
avons une section d’acier qui est relativement faible par rap- 
port à celle de la tôle. Nous avons à peu près une quinzaine de 
ronds de 10 ou de 12 par mètre, l’épaisseur totale du béton 
étant d’ailleurs de 7 cm. 


M. CARPENTIER. — Est-ce que le soudage à forte pénétra- 
tion a été utilisé dans l'ouvrage ? 

M. PASQUELIN. — Je passe la parole à M. Rapenne. 

M. RAPENNE. — Nous n’avons pas employé ce procédé, car 


il nous était imposé une valeur de la résilience de 5 kgm/cm? à 
0° C pour le métal fondu et nous n’étions pas sûrs d’obtenir cette 
valeur en utilisant des électrodes à forte pénétration. 


M. GERBEAUX. — L'avez-vous expérimenté ? 


M. RAPENNE. — On ne l’a pas expérimenté sur le pont de 
la Guillotière, mais sur d’autres résultats plus anciens que 
le pont de la Guillotière, cela ne donne pas toujours la sécurité 
voulue. 


M. CARPENTIER. — Un autre point : quel est le type de 
joints de dilatation de chaussée que vous avez adopté? 
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M. THIEBAULT. — C'est le joint du Service Central d'Études 
Techniques qui correspond, si vous le voulez, aux idées de ce 
Service en la matière à l’époque de la rédaction du projet 
du pont de la Guillotière, à savoir en 1954. 


Il s’agit d'un joint métallique destiné à permettre la libre 
dilatation du tablier du pont, la distance maximum entre 
appuis fixes (sur pile rive droite) et appuis mobiles (sur culée 
rive gauche) étant de l’ordre de 150 m. 


La partie fixe du joint est solidaire de la culée et est consti- 
tuée essentiellement par un plat de 10 mm d'épaisseur ancré 
solidement en crête du mur garde-grève et sur lequel est soudé 
un plat strié avec chanfrein côté pont. 


La partie mobile du joint est solidaire du tablier métallique 
et comporte de même un plat strié à chanfrein faisant exacte- 
ment face à celui sur culée. Ce plat repose : 


— d’une part sur l’ossature métallique par l’intermédiaire 
d’articulations constituées par des demi-cylindres métalliques 
rapportés par soudure sous le plat strié et venant s'engager a 
intervalles réguliers dans des gorges métalliques semi-cylin- 


driques ménagées à l'extrémité de la dalle du tablier; 


— d'autre part, côté culée, sur le plat de 10 mm par l'in- 
termédiaire d’un petit plat soudé glissant sur ce plat de 10 mm; 


— cet ensemble mobile étant maintenu en place et plaqué 
sur la partie fixe par l'intermédiaire de ressorts d'une force 
de 400 kg du type ressorts à boudins de suspension automobile; 
ces ressorts sont boulonnés sous l’extrémité du tablier : l’en- 
semble est donc aisément démontable lors des opérations 
d’entretien. 


M. ROBINSON. — En somme, nous avons maintenant com- 
plètement renoncé aux joints qui comportent seulement deux 
dormants, parce que jamais la plaque de recouvrement ne 
s'appuie sur le côté où elle doit glisser. Il y a par conséquent, des 
moments d'encastrement et les joints se descellent. Il est 
indispensable que les joints de chaussée comportent deux 
dormants et une partie mobile au milieu, dont d’ailleurs les 
points de contact mutuel doivent être bien fixés, afin que la 
plaque mobile ne s'appuie pas trop pres des bords des dor- 
mants. Il faut que les ressorts soient puissants, nous venons 
d'apprendre que c'est une précaution nécessaire. 


M. le Président — Les exposés successifs et très complets qui viennent de vous étre faits 
sur ce pont vous ont montré que la science de l'ingénieur était très complexe et faisait appel aux 
techniques les plus diverses. Je crois que la soudure, dans des domaines comme celui de la cons- 
truction des ponts, est une de celles auxquelles on fait maintenant le plus appel. 


Nous remercions donc les conférenciers de leurs exposés. 


Les images, fort esthétiques que nous venons de voir, nous montrent je crois, qu’à côté de la 
« science de l'ingénieur » il existe bien un « art de l'ingénieur » qui n'est pas une simple formule, 
et que les ingénieurs savent contribuer à la beauté de leur cité. 


Je vous remercie encore d'être venus nombreux à cette conférence et je remercie à nouveau 
l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics de nous avoir accueillis aujourd'hui. 


(Reproduction interdite) 


EDITÉ PAR LA DOCUMENTATION TECHNIQUE DU BATIMENT.ET DES TRAVAUX PUBLICS, 6, RUE PAUL-VALERY, Paris-XVI°. 


6789-12-59, Typ. Fırmin-Divor et Cie, Mesnil (Eure). Dépôt légal : 4e trim. 1959. 


(Ann. I. T. B. T. P. Le Directeur- Gérant : P. GUERIN.) 


N. T. 46 — Peintures 


es peintures 


FACE AU VIEILLISSEMENT NATUREL 


La durée d'un matériel dépend de la manière 
dont on l'utilise et dont on l'entretient. Pourquoi 
n'en serait-il pas de même des peintures ? La dégra- 
dation des films de protection est un phénomène 
normal, mais il est souhaitable, dans la mesure du 
possible, d'en limiter la rapidité et l'intensité. 


Quelles sont les dégradations le plus fréquem- 
ment constatées dans les locaux d'habitation ? 


Une des plus courantes est occasionnée par le 
dépôt des poussières qui altère l'éclat et fonce les 
couleurs ou par le jaunissement des peintures blan- 
ches, mais il est des signes de décrépitude plus 
manifestes : cloquage, faiencage, écaillage, moisis- 
sures. Les premières sont normales et correspondent 
à une altération lente et progressive qui se fait avec 
le temps, le plus souvent imperceptiblement. Les 
secondes sont plus graves et il n'est pas toujours 
possible de les éviter, car leur parution est due, la 
majeure partie du temps, à des causes plus com- 
plexes qui débordent du cadre de cette note. 


Il est assez difficile d'individualiser, de prime 
abord, les phénomènes qui collaborent à cette 
dégradation. On peut citer les plus manifestes : 
l'humidité, les variations brutales de température, 
la lumière solaire, les gaz et vapeurs produites, à 


l'intérieur, par les chauffe-eau et appareils domes- 
tiques et l'atmosphère extérieure des centres 
urbains et industriels. Ces différents facteurs agis- 
sent le plus souvent conjointement, ce qui rend 
difficile la détermination du rôle précis que chacun 
d'entre eux joue. 


Pour illustrer la complexité du phénomène, nous 
rappellerons brièvement, en marge des vieillisse- 
ments naturels, les bases des différents vieillisse- 
ments accélérés effectués en laboratoire. 


Les vieillissements accélérés (1) ont pour but de 
faire connaître rapidement la résistance d'une 
peinture en fonction du temps en la soumettant 
successivement à diverses épreuves, par exemple: 
froid, chaleur, vapeur d'eau, atmosphère sulfureuse 
et ultraviolets. Chaque facteur intervenant pour une 
part à peu près égale, les résultats obtenus sont 
équilibrés et, par conséquent, moyens, ce qui faci- 
lite les contrôles comparatifs. 


Certains se refusent à reconnaître l'intérêt du 
vieillissement accéléré prétendant que les essais 
faits sur des surfaces fraîchement peintes ne peu- 
vent être conformes à la réalité. A ceux-là, il faut 
rétorquer que les essais ne sont effectués que 
lorsque la peinture a subi les modifications du 
temps de séchage et que les conditions atmosphé- 
riques ne sont pas différentes pour des surfaces 
fraîchement ou plus anciennement peintes. D'autres 
critiquent l'épreuve aux ultraviolets, estimant que 
les longueurs d'ondes des lampes à ultraviolets 


(1) Ils sont de trois types au Centre Expérimental du 
Bâtiment et des Travaux Publics : 
— vieillissement industriel; 
— vieillissement maritime tempéré et exposition au 
brouillard salin; 
— vieillissement maritime de type tropical. 


IN AL 


utilisées en laboratoire ne correspondent pas exac- 
tement à celles du rayonnement solaire. En réalité, 
elles n'en diffèrent pas au point de ne donner 
aucune signification aux essais effectués en labora- 
toire et elles fournissent des résultats comparatifs 
valables. 


Le vieillissement accéléré, en dissociant les 
différents facteurs qui interviennent dans l'altéra- 
tion des peintures, apporte des résultats intéressants 
sur leur tenue au temps. Dans la réalité, les facteurs 
aaissent non plus séparément les uns des autres, 


COMMENT 


aq 


L'HUMIDITE joue son rôle sous forme de 
condensations. 


Les peintures qui ont généralement à souffrir de 
ses effets sont les revêtements des murs de cuisine, 
de salles de bains, car c'est précisément dans ces 
locaux, bien ou trop chauffés, mal ventilés par 
surcroit, que l'on produit d'abondantes vapeurs 
d'eau. En outre, il suffit de laisser une porte ouverte 
et cette vapeur se dépose sur les parois plus froides 
des autres pièces d'habitation dont les peintures, 
moins aptes à les recevoir, subissent des domma- 
ges plus importants encore. 

L'humidité qui demeure en surface est à l'origine 
de réactions chimiques qui provoquent le ternisse- 
ment de la peinture ainsi que l'altération de sa 
couleur à laquelle s'ajoute évidemment la plus 
grande facilité qu'offre le revêtement à retenir les 
souillures diverses véhiculées par l'air. Ces souillu- 
res elles-mêmes sont des supports tout indiqués 
pour le développement des moisissures (1) lorsque 
par ailleurs, les conditions s'y prêtent. 


LES VARIATIONS DE TEMPERATURE sont 
préjudiciables. 
Un deuxième facteur vient aussi perturber les 


propriétés d'une peinture : la température. Elle 
n'agit plus par sa constance comme l'humidité, 


(1) Cf. N.T. 40 - Altérations des peintures et taches de 
moisissures, 
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mais concurremment avec la prédominance possi- 
ble d'un facteur sur les autres. Ce qui explique 
qu'une dégradation rapide, provenant de l'action 
d'un facteur prédominant dans la réalité, puisse 
contredire les résultats obtenus antérieurement lors 
des essais de vieillissement effectués en laboratoire 
sans qu'il faille pour autant mettre en doute leur 
valeur. Ils donnent un diagnostic sur la qualité 
d'une peinture; le vieillissement naturel permet de 
le vérifier. 


INTERVIENNENT 

LES PRINCIPAUX FACTEURS 
QUI CONSTITUENT C/ 

LE VIEILLISSEMENT NATUREL ? ” 


mais par ses variations. L'alternance des périodes 
de chaleur et de froid, surtout si elle se fait bruta- 
lement, enlève de la souplesse à un revêtement et 
entraine son fendillement, avant-garde de dégrada- 
tions plus sérieuses. Ces facteurs sont liés, car la 
présence d'humidité prédispose à la formation de 
boursouflures. Les échauffements et refroidissements 
successifs, sous l'influence de rayons solaires, 
entraînent des décollements. 


La trop grande EXPOSITION AU SOLEIL 
altère la couleur. 


Ce serait une lapalissade que de préciser que 
l'exposition à la lumière entraine la décoloration 
d'à peu près toutes les peintures. Le préjudice n'est 
pas très conséquent lorsqu'il s'agit d'une altération 
uniforme de la couleur initiale liée à une perte de 
brillant, altération lente et graduelle, pratiquement 
inévitable. Le phénomène se trouve accentué avec 
des peintures aux teintes púles ou pastel qui com- 
portent des pigments blancs. Il devient plus marqué 
encore lorsque la sensibilité du pigment contenu 
dans la peinture est telle que très rapidement la 
couleur est altérée sur les surfaces exposées, et si, 
de plus, l'échauffement entraîne la formation de 
cloquage et de farinage. 


N. T 


La POLLUTION ATMOSPHERIQUE. 


Enfin, en quatrieme lieu, laissons la place qui lui 
revient à la pollution atmosphérique. La durée 
d'une peinture donnée varie suivant la région dans 
laquelle elle se trouve exposée (zone rurale, centre 
industriel, contrée située au voisinage de la mer, 
etc...). Il suffit de regarder les façades noircies des 
maisons situées dans les zones industrielles pour 
être persuadé de l'importance du phénomène. Les 
agents chimiques divers (résidus de combustion et 


de carburation, suie, gaz divers, impuretés de nature 
acide, etc...) ainsi que les poussières contenues dans 
l'air arrivent à altérer progressivement les films de 
peinture, et d'autant plus qu'ils forment des dépôts 
persistants sur les revêtements. 
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Il n'est pas inutile d'insister sur ce point, car les 
poussieres sont un des éléments les plus dévasta- 
teurs. Elles fixent tous les produits acides, main- 
tiennent l'humidité, retiennent les bactéries, facilitent 
le développement des moisissures en leur apportant 
les éléments nutritifs nécessaires à leur croissance, 
etc... 


Aussi, le premier remède est-il de maintenir les 
revêtements propres. On y parviendra, dans la 
mesure du possible, par un essuyage fréquent qui 
permet d'óter les poussières avant qu'elles n'adhe- 
rent à la peinture. On peut aussi laver les surfaces, 
si la peinture est lavable, mais il ne faut pas les 
lessiver, car il y aurait des risques d'altération 
chimique. Tout nettoyage doit être effectué avec 
soin pour éviter une abrasion qui diminuerait la 
résistance mécanique du revétement. 


Le choix judicieux de la peinture en fonction des 
agents de vieillissement naturel prédominants est 
évidemment une sage précaution. Chaque type de 
peinture présente des qualités qui répondent à des 
usages précis : les peintures grasses tiennent mieux 
à l'eau par exemple, d'autres renferment des 
pigments spéciaux qui résistent aux rayons solai- 
HET, EC 


Mais l'objet de cette courte note n'est pas de 
faire une sélection des peintures en fonction de leur 
emploi, mais de rappeler que le vieillissement 
naturel des peintures est un phénomène complexe 
qui donne un rôle tant à l'humidité qu'à la tempé- 
rature, tant au soleil qu'à la poussière. Il n'est pas 
toujours possible de lutter contre tous les éléments 
dévastateurs. Certains, parmi les plus dangereux, 
dont on ne se rend pas compte de l'importance, 
peuvent être éliminés : c'est le cas de la poussière 
pour les peintures d'intérieur. I] ne faut pas oublier 
que : L'ETAT DE PROPRETE D'UNE PEINTURE EST 
UNE GARANTIE DE LONGEVITE. 


SUPPLÉMENT AUX ANNALES DE L’INSTITUT 
TECHNIQUE pu BATIMENT ET DES TRAVAUX 
Pugzics N° 144, DécemBre 1959. 

Le Directeur-Gérant: P. GUERIN. 

6, rue Paur-Vazérx Paris-XVI°. 

Imp. G. Granguillot - PARIS. 


La fonction d'un compteur est d'enregistrer un 
débit, qu'il s'agisse de n'importe quel fluide. Il 
donne la quantité de fluide qui le traverse, mais il 
est souvent intéressant de connaître le débit horaire 
ou de pointe, etc...; c'est ce que donne un analyseur 
de débits. 


N.I. 54 — Conduites d'eau 


ANALYSEUR 


DE 


DEBITS 


Comment se présente cet appareil ? 


Son principe est simple (fig. 1). Sur une bande 
de papier, à vitesse de déroulement régulier et 
continu, est inscrit le passage de l'aiguille trotteuse 
du compteur devant un point quelconque du 
cadran. (fig. 2) 


Fig. 1. - Tête lectrice à cellule 
photo-électrique placée sur le 
compteur. 
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Fig. 2. - Lorsque l'aiguille passe devant le faisceau électrique, celui-ci n'est pas réfléchi sur la cellule 


photo-électrique. 


Application au compteur d'eau. 
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Fig. 3. - Courbes de débit-jour 


et de débit-nuit. 


i 


Les enregistrements de la bande permeitent 
d'établir : 
— une courbe de débit-jour, qui indique les 
heures et débits de pointe; 
— une courbe de débit-nuit, qui permet de déce- 
ler l'existence de fuites. (fig. 3) 


Essais effectués. 


Deux précédentes notes avaient présenté des 
appareils à détecter les fuites d'eau sur les condui- 
tes métalliques (N.T. 7) et plastiques (N.T. 29). Ce 
nouvel appareil permet non plus de localiser les 
fuites, mais d'en mesurer l'importance. Il pourrait 
être utilisé préalablement aux deux précédents, qui 
ne peuvent détecter que les fuites d'une certaine 
importance, pour évaluer l'ampleur du désordre. A 
la suite de cette estimation, on aurait recours aux 
autres appareils uniquement dans les cas où leur 
utilisation présenterait toutes les chances de succès. 


Cet appareil est utilisé par le Bureau de Contrôle 
SOCOTEC pour effectuer une série de mesures. 
Les débits de pointe, relevés dans plusieurs immeu- 
bles d'habitation, dont certains comprenaient jusqu'à 
sept cents appareils, ont toujours été inférieurs à 


N.1. 54 — Conduites d’eau 


Coétticients probables ck Sinuloneite 


Fig. 4. - Résultats d'expérience 
sur vingt-trois essais. 
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Nombre d ‘appareils 


ceux indiqués par la norme (1) (fig. 4). On peut 
donc considérer jusqu'à présent que la courbe de 
la norme s'est révélée satisfaisante en ce qui 
concerne les immeubles d'habitation. Les essais 
poursuivis systématiquement sur un plus grand 
nombre d'installations permettront de confirmer ou 
d'infirmer cette présomption. 


Dans le but de poursuivre cette étude, la 
SOCOTEC est disposée à placer l'appareil analy- 
seur dans des immeubles de caractère spécial de 
la région parisienne, usines, hôpitaux, internats, 
hôtels, etc... (fig. 5), qui lui sont indiqués, à condi- 
tion que le compteur soit accessible et muni d'une 
trotteuse centrale. 


Les résultats de cette étude pratique, qui se 
traduira par une analyse des débits et l'indication 
de fuites éventuelles, seront communiqués aux 
intéressés (responsables d'établissements collectifs, 


(1) Norme NF P 41 204 qui indique le débit de base 
de chaque appareil et le coefficient de simultanéité qui 
est égal au nombre d'appareils utilisés en même temps 
dans une installation donnée suivant la formule de 
calcul : i 


Vez 


y étant le coefficient de simultanéité; 
x le nombre d'appareils installés. 


y = 


Debit 25 rt 


Heures 5 & 10 Ma 14 16 18 20 


distributeurs d'eau, installateurs de plomberie, etc...). 
Ils seront invités pour cela, au cas où cette propo- 
sition les intéresserait, à téléphoner au Service de 
Renseignements Techniques - POlncaré 25-25 et 
POlncare 25-26. 
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Fig. 5. - Exemple de débits 
relevés dans un foyer de 
jeunes. 
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N. I. 53 — Quoi de neuf ? 


materiaux 


@ ALUMINIUM EN FEUILLES MINCES. 


Pour isoler thermiquement des wagons, des 
camions-citernes, des baraquements, calorifuger des 
fours industriels, on emploie de tres minces feuilles 
d'aluminium, froissées ou lisses, qui, du fait de leur 
mode de mise en place, forment une structure 
alvéolaire isolante. 


ALFOL résisterait à la corrosion, serait impu- 
trescible, incombustible et facile a mettre en place. 


@ POUR RENDRE L'EAU SAUMATRE 
POTABLE. 


La Société RADIASOL a mis au point un distilla- 
teur solaire dont la cellule est composée d'un bac 
en amiante-ciment et d'un chassis vitré qui jouent le 
double rôle de « piège à calories » et de condenseur. 


L'eau condensée est recueillie par une gouttiere 
et canalisée. Production de deux à cinq litres par 
jour. On peut mettre plusieurs cellules en batterie 
avec un dispositif commun de remplissage et de 
récupération. 


Ce dispositif peut être utilisé tel quel pour des 
besoins industriels, mais l'eau obtenue doit être 
reminéralisée convenablement pour l'alimentation. 
Application très intéressante dans les pays secs. 


O VERNIS FILTRANTS. 


Il s'agit d'une nouvelle technique de protection 
contre les rayons solaires. 
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Le traitement consiste à rendre toute surface 
vitrée imperméable soit aux rayons ultraviolets, 
après une application du vernis incolore SOL-X, 
soit même à certains rayons infrarouges lorsqu'on 
étend une couche du vernis coloré SOL-X. 


@ COMMENT FAIRE VOS ENDUITS ? 


Il vient de sortir un cahier des charges appli- 
cable aux travaux d'enduits. Ce document provisoire 


Quo. 


précise la qualité des matériaux et les moyens de 
mise en ceuvre tant pour les enduits intérieurs 
qu'extérieurs, tant pour les enduits neufs que pour 
la réfection des enduits détériorés. 


études au centre expérimental 


O Le C.E.B.T.P. fait surélever actuellement son 
immeuble (12, rue Brancion - Paris-15"). Nous 
espérons ainsi que les laboratoires, grâce à des 


locaux plus vastes, pourront encore mieux satisfaire 
aux demandes des professionnels. 


® Il vient de paraître un ouvrage de M. L'Her- 
mite, directeur du C.E.B.T.P., intitulé « Métho- 
des générales d'essai et de contrôle en laboratoire », 
destiné à éclairer les professionnels et les experts 
sur les possibilités que leur offrent l'expérimentation 
et le laboratoire. Il permet ainsi de fixer un choix 
parmi les essais à effectuer, conseille sur la manière 
de les réaliser et de les interpréter. (1) 


@ Des éprouvettes de béton soumises à une 
ventilation pendant les vingt-quatre premières heures 
se raccourcissent d'une manière importante : 

— 1 à 2 mm/m pour une ventilation moyenne; 
— 10 mm/m et plus pour une ventilation puissante 
et sèche. 


® Des essais ont montré qu'il y avait réellement 
risque de pollution lorsque l'eau est amenée à la 
cuvette de W.C. autrement que par une chasse 
d'eau classique ou qu'en mettant dans le circuit 
un appareil anti-siphonique. 


Ces appareils se trouvent dans le commerce et 
il est indispensable de les utiliser. 


relations publiques techniques 


NOUVELLES NOTES TECHNIQUES ET D'INFORMATION 


Notes d'information : 


50. Quoi de neuf ? 
51. Les peintures à souder. 


52. La ventilation des cuisines collectives. 


Notes techniques : 


43. Reconnaissance des sols en place. 
44. Le calcin. 
45. La vibration du béton. 


(1) Ce livre est en vente à la Documentation Technique, 
6. rue Paul-Valéry, Paris (16°). 


neuf ? 


ACTUALITES SR 7 


8 AUGMENTER LES ESSAIS DE LABORA- 
TOIRE. 


Gráce a de nombreux appels téléphoniques, le 
S.R.T. a pu sélectionner plusieurs sujets d'actualité 
qui ont été soumis a différentes commissions techni- 
ques. Parmi les études entreprises à l'heure actuelle, 
nous pouvons citer : l'isolation thermique et le 
pouvoir émissif des revêtements de sol (parquets, 
tapis en matériaux divers, etc...). 


Les premiers résultats seront portés à la connais- 
sance de nos lecteurs dans de prochaines notes 
techniques et d'information. 


@ ENQUETE SUR LE PROCEDE CHRISTEN. 


Il s'agit d'un système inattendu de ventilation 
naturelle qui consiste à aménager, dans une vitre, 
deux fentes horizontales avec un espacement 
optimal de 20 à 100 cm. 
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L'enquête menée par le S.R.T., dans les habita- 
tions de la région parisienne où se manifestaient 
des condensations, a montré que ces fentes les ont 
fait disparaître sinon totalement du moins partielle- 
ment sans déperdition de chaleur notable. 


ES 


Faites-nous connaître les problèmes quotidiens pour 
lesquels il existe peu d'informations. Grace a la répéti- 
tion des questions, il est possible de les étudier plus 
spécialement et d'en dégager les principes essentiels, 
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Batiment et Travaux Publics 


@ PARMI LES QUESTIONS POSEES. 


— Les tuyaux qui moussent ! - La mousse, occa- 
sionnée par l'emploi sans cesse croissant des 
detergents dans les machines à laver, les éviers, 
etc, remonte souvent par les canalisations d'eaux 
usées dans les appareils sanitaires des étages 
inférieurs, branchés sur ces mêmes conduites. Il 


existe, sur le marché, des produits qui font dispa- 
raître la mousse; il suffit d'en verser quelques 
gouttes. 


— Des murs fissurés ! Au cours de l'été, de nom- 
breux cas de fissures nous ont été signalés. En 
effet, des bâtiments qui n'avaient jamais été fissurés 
depuis plusieurs années ont vu apparaître sur leurs 
façades de larges fissures. Celles-ci semblent être 
dues, faute d'autres explications probantes, aux 
fortes températures et à la sécheresse de cet été 
exceptionnel. Il en serait de même en Grande- 
Bretagne. 


ERRATUM 


Une erreur s'est glissée dans la rubrique « Parmi 
les questions posées » du QUOI DE NEUF? N. I. 50 
de septembre 1959. Lire «produit» à la place de 
« enduit ». 
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Qu'il s'agisse d'acoustique, d'électricité ou de 
thermique, le terme «isoler» a, pour beaucoup, le 
sens de placer un obstacle qui, suivant les cas, 
empéche le son, le courant ou la chaleur de passer. 
Il est bien connu que cet «isolant» peut étre plus 
ou moins efficace, mais on ignore souvent que cette 
efficacité peut varier en fonction du temps (en 
dehors, bien entendu, de toute détérioration résultant 
de l'ancienneté). 


Dans le domaine de l'acoustique, l'intensité sonore 
perçue est différente sur les deux faces d'un isolant 
acoustique (mur par exemple), mais, au moment 
même où le son est émis sur un côté du mur, on le 
perçoit de l'autre côté de la paroi, affaibli simple- 
ment par l'isolant. Il n'est pas retardé d'une façon 
appréciable à l'oreille lors de son passage à travers 
le matériau. 


Il en est de même en électricité. En règle géné- 
rale, le courant ne traverse pas l'isolant ou le 
traverse faiblement. Si le phénomène se produit, 
il a lieu au moment précis où le contact est établi 
(nous ne parlons pas de circuits électroniques 
spéciaux). 


Cette notion d'instantanéité est tellement évidente, 
comme nous venons de le voir, pour les phénome- 
nes bien connus d'acoustique ou d'électricité que 
l'on a tendance à admettre a priori qu'elle est vala- 
ble en matière d'isolation thermique. On se contente 
alors d'évaluer celle-ci en prenant les valeurs des 
résistances thermiques données par les tables et 
on arrive ainsi parfois à des solutions malheureuses. 


N. I. 47 — Thermique 


L'isolant thermique est sans aucun doute lui 
aussi une barrière qui laisse passer plus ou moins 
de calories. Mais on ne peut rapprocher l'isolation 
thermique de l'isolation acoustique ou électrique 
que lorsque le phénomène thermique est établi 
depuis un certain temps, c'est-à-dire quand l'isolant 
est «en régime ». 


Expliquons-nous sur ce terme de «mise en régi- 
me ». Lorsque l'on met sur une flamme un matériau 
quelconque (fig. 1), une brique par exemple, la 
partie de la brique au contact de la flamme 
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s'échauffe rapidement; cette élévation de tempera- 
ture se propage de proche en proche jusqu'à 
atteindre la surface. Il arrive un moment où tous 


N. I. 47 — Thermique 


les points de la brique sont arrivés à leur tempe- 
rature maximale et s'y maintiennent. On dit alors 
que la brique est « en régime »; un équilibre existe 
entre le nombre de calories qu'elle reçoit de la 
flamme et le nombre de calories qu'elle restitue par 
ses faces à l'atmosphère environnante. 

Plus l'inertie ou «volant» thermique est impor- 
tant, plus la mise en régime est longue. 

Ainsi, un matériau se charge lui-même en calo- 
ries avant de laisser passer la totalité des calories 
correspondant à son pouvoir isolant. Le phénomène 
inverse peut aussi se produire; un matériau, ayant 
emmagasiné des calories pour une raison quelcon- 
que, peut, à un moment donné, évacuer plus de 
calories qu'il n'en reçoit. 


Nous allons montrer, par deux exemples, quelque 
peu exagérés mais significatifs, l'application prati- 
que de cette propriété. 


Premier exemple : 


Nous pouvons imaginer deux cases dans les pays 
chauds (soleil couvert, température diurne élevée, 
gelées nocturnes) sans système de conditionnement. 
La première est constituée de sacs de sable sur 
60 cm d'épaisseur; la seconde, d'un produit X de 
3 cm d'épaisseur. Les deux murs ont des coefficients 
de conduction thermique K (1) équivalents. 


La constitution différente de ces deux murs 
donnent les résultats suivants. Les murs de la hutte 
en sacs de sable absorbent, par leurs deux faces 
et pendant un certain temps, les calories de 
l'atmosphère avoisinante et maintiennent ainsi, à 
l'intérieur de la hutte pendant le jour, la tempéra- 
ture à laquelle ont été les murs pendant la nuit. 
Au cours de celle-ci, au contraire, ils restituent les 
calories emmagasinées pendant la journée, jouant 
le rôle d'un radiateur qui réchaufferait l'atmosphère 
avoisinante. La hutte, fabriquée avec le produit X 
plus isolant que le sable et de moindre capacité 
calorifique, est, par contre, plus chaude le jour et 
plus froide la nuit et, par conséquent, de confort 
moindre. 


Deuxième exemple : 


Imaginons qu'il soit nécessaire de chauffer un 
gymnase utilisé seulement quelques heures par 
jour. Supposons les murs constitués de briques de 
20 cm par exemple, donc de coefficient de conduc- 


(1) Cf. N.I. 39 - Valeur des symboles À, Kp, Kf et K. 


tion thermique K assez faible. Pour améliorer l'iso- 
lation, il est possible d'aménager une cloison mince 
à l'intérieur ou de poser des isolants contre les 
murs existants. Les deux solutions donneront un 
coefficient K équivalent (fig. 2). 


Isolant 


late 2 


En utilisant les isolants, on obtiendra, des mise 
en marche de l'appareil de chauffage (air pulsé), 
une sensation de confort bien supérieure. Une tem- 
pérature convenable sera tres rapidement atteinte; 
la quantité de chaleur nécessaire à chauffer les 
isolants étant faible, la majeure partie des calories 
produites servira à chauffer l'air du local. Sa courte 
utilisation évitera le réchauffement des murs exté- 
rieurs. 


Ces exemples ne correspondent pas à des pro- 
blèmes thermiques courants en matière de construc- 
tion. Ils sont toutefois caractéristiques de l'influence 
prépondérante que peut avoir, dans certaines 
circonstances, le volant thermique d'un mur. 


Il ne faut pas oublier, en effet, qu'un matériau 
a la propriété d'emmagasiner peu ou beaucoup de 
calories. Il est nécessaire d'évaluer l'importance de 
cette propriété chaque fois que les conditions 
d'utilisation la font intervenir. Son influence sera 
d'autant plus grande que ces dernières seront 
discontinues et que le mur sera moins souvent en 
régime. 
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(decembres1 IB Y) Wr Eee 


VARIETES- ACTUALITES- INFORMATIONS 


VAI/ 6. — Voir suppléments. 

VAI/ 7. — Voir suppléments. 

VAI/ 8. — Voir suppléments. 

VAI/ 9. — Voir suppléments. 

VAI/10. — Voir suppléments. 

VAI/11. — Voir suppéments. 

VAI/12. — Compte rendu de la conférence de Delft sur l’ana- 
lyse des contraintes, par M. G. DAWANCE 


(octobre OS 0) Gz mayan year en IN 1098 
VAI/13. — Voir suppléments. 
VAI/14. — Voir suppléments. 
DOCUMENTATION TECHNIQUE 
DT/133. — Documentation réunie en septembre 1958 
(Janvier) LOS) PARENT EE ee 55 
DT/134. — Documentation réunie en octobre 1958 (février 
MOS MR Pr AT A NA more 249 
DT/135. — Documentation réunie en novembre 1958 (mars- 
136 AVE LOS) a LR ue 291 
DT/137. — Documentation réunie en décembre 1958 et jan- 
vier L959) (quai 959) RER ET ee 453 
DT/138. — Documentation réunie en février 1959 (juin 
MOST ee mt CIE CS kop re 599 
DT/139. — Documentation réunie en mars 1959 (juillet-août 
140 LOS) ee ee nr one 689 
DT/141. Documentation réunie en avril 1959 (septem- 
lavas WEY) RER EE RTE Er 855 
DT/142. — Documentation réunie en mai-juin 1959 (octo- 
Pret) PRE EP EEE et 1047 
DT/143. — Documentation réunie en juillet 1959 (novem- 
bre 1050) PEER EE an Soe CANDO Dei 1145 
DT/144. — Documentation réunie en août 1959 (décembre 
LOST) MENT te ete 1333 


MANUEL DE LA CHARPENTE EN BOIS 


MCB/18. — Stabilité des constructions appliquée au bois. 
Troisième partie. Étude des systèmes cons- 
tructifs, par MM. G. VRAIN et J. GREZEL (sep- 
tembre LO rer re eee 867 


HORS-SÉRIE 


HS/13. — Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des 
Travaux Publics. Nouvelle série. Tables systéma- 
tique et par noms d’auteurs des articles parus 


en, 1959 (décembre 1959). Ce ee 


SUPPLEMENTS 


BP/33. — L’utilisation du béton précontraint dans la consolidation 
des clochers de la Chaise-Dieu, par MM. A. J. Donzer, 
H. Morrm et M. HÉMARD (novembre 1959). 


ENQUÊTE SUR L'HABITAT EN ALGÉRIE 


VAI/6. — I.— Évolution de l'habitat en Algérie, par 
M. R. MAYER (février 1959). 
VAI/7. — IL. — Étude sur habitat musulman actuel, par 
M. P. PADOVANI (mars-avril 1959). 
VAI/8. — IH. — L’urbanisme en Algérie, par M. M. Roux- 
Durorr (mai 1959). 
VAI/9. — IV. — Les professions du bätiment face aux perspec- 
tives quinquennales, par M. R. Besson (juin 
1959). 
VAI/10.—  V. — Les matériaux de construction et le plan quin- 
quennal, par M. J. Merry (juillet-août 
1959). 


VAI/11. — VI. — Architecture et productivité, par M.M. LATHUIL- 
LIÈRE (septembre 1959). 

VAI/13. — VII. — Le financement de la construction des loge- 
ments, par M. R. LEROY (octobre 1959). 

VAI/14. — VIII. — Conclusion. L’habitat dans le plan quinquennal 
de l’Algérie, par M. M. Sarcor (nov. 1959). 


i NOTES TECHNIQUES 


N/T 28. — Comment protéger les toitures en zine? (janvier 1959) 

N/T 37. — Revêtements de sol exécution des sous-couches 
(fevrier 1959) 

N/T 38. — Ciments aux cendres volantes (mars-avril 1959). 

N/T 39. — Hydrofugation des façades par les silicones (mai 1959). 

N/T 40. — Alteration des peintures et taches de moisissures 
(mai 1959). 

N/T 41. — Efflorescences de briques (mai 1959). 

N/T 42. — Temps de malaxage des bétonnières (juillet-août 1959) 

N/T 43. — Reconnaissance des sols en place (septembre 1959.) 

N/T 44. — Le calein (octobre 1959). 


N/T 45. — La vibration du beton (octobre 1959). 

N/T 46. — Les peintures face au vieillissement naturel (décem- 
bre 1959). 

N/T 47. — Le volant thermique (décembre 1959). 


NOTES D’INFORMATION 


N/I 40. — Les moules en carton (fevrier 1959). 

N/I 41. — Quoi de neuf? (mars-avril 1959). 

N/I 42. — Les grandes lignes des regles generales de construction 

des bätiments d’habitation (mars-avril 1959). 

N/I 43. — Quelques définitions de calculs statistiques (mai 1959). 

N/I 44. — Classification des pierres de taille d’après la mesure de 

la vitesse de propagation du son (juin 1959). 

N/I 45. — Mortiers et bétons à l’acétate de polyvinyle (juin 1959) 

N/I 46. — Attention au garde-corps (juin 1959). 

N/I 47. — Savoir apprécier l’importance d’une fissure (juillet- 
aoüt 1959). 

N/I 48. — Comment faciliter l’intervention des pompiers (juillet- 
août 1959). 

N/I 49. — L’acoustique par l’image (juillet-août 1959). 

N/I 50. — Quoi de neuf? (septembre 1959). 

N/I51. — Les peintures à souder (octobre 1959). 

N/152. — Ventilation des cuisines collectives (octobre 1959). 

N/153. — Quoi de neuf? (décembre 1959). 

N/I 54. — Analyseur de débits (décembre 1959). 


VISITES DE CHANTIERS 
Remington Rand France. Usine de Caluire (janvier 1959). 
Travaux d’aménagement de l’aéroport du Bourget (mars-avril 1959). 
502 logements économiques et familiaux à Evry-Petit-Bourg 
(S.-et-0.) (juin 1959). 
La maison de la Radio à Paris (juillet-août 1959). 
La pile EL 3. L’accélérateur Saturne au Centre d'Études Nucléaires 
de Saclay (octobre 1959). 


ERRATA 


Calcul rapide des réservoirs cylindriques, par MM. HANGAN et 
SOARE (septembre 1959). 
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ANNONCES 


SEPTIEME CONGRES INTERNATIONAL 
DES GRANDS BARRAGES 


Le prochain Congrès des Grands Barrages se tiendra à Rome 4 partir 
| 26 juin 1961. 


Les sujets qui y seront traités sont: 


sestion n° 24 : « Choix, traitement et spécification des agrégats pour le 
béton pour grands barrages ». 


sestion n° 25 : « Travaux souterrains se rapportant aux grands barrages ». 


ıestion n° 26 : « Techniques modernes relatives aux barrages en béton 
pour larges vallées et à leurs ouvrages accessoires ». 


estion n° 27 : « Etanchement des barrages en terre et en enrochements 
par des produits bitumineux et autres matières ». 


Les personnes qui désirent présenter des rapports sont priées de se 
ettre en relation avec le Secrétaire du Comité Français, 3 rue de Messine, 
ris 8e — Tel, CAR. 76-20. 


Les candidatures seront examinées par la Commission Exécutive du 
»mité Français, qui présente les rapports sous sa responsabilité et à ses 
is, et qui se réserve de les examiner au préalable. 


Les rapports doivent parvenir assez tôt pour que le Bureau Central de 
Commission Internationale puisse les recevoir au plus tard, et dans les 
rmes prescrites, le 26 octobre 1960. 


CENTRE TECHNIQUE DU BOIS 
AGRÉMENT PROFESSIONNEL DES APPLICATEURS 
DE TRAITEMENTS ET DE PRODUITS 
DE PRÉSERVATION DU BOIS 


A la fin de l’année 1958, le Centre Technique du Bois, organisme d'utilité 
publique à caractère professionnel, a créé une Commission technique 
des applicateurs de traitements et de produits de préservation du bois, 

Les activités de cette Commission, qui s’est réunie tous les mois depuis 
novembre 1958, ont porté notamment sur l’&tude des insectes xylophages 
et des champignons lignivores que l’on rencontre le plus fréquemment 
dans les bâtiments; les moyens de traitement préventifs et curatifs contre 
les divers agents biologiques nuisibles aux bois et le matériel nécessaire 
pour l'application de ces traitements ont été également passés en revue 
et précisés. Des fiches illustrées d'identification des insectes xylophages 
ont été éditées, ou sont en cours d’impression. 

En raison de l'importance des travaux effectués par les applicateurs, 
et sur la demande de ces derniers, le Centre Technique du Bois a étudié 
les modalités d'attribution d'un agrément professionnel aux entreprises 
qui donnent des garanties de compétence et qui utilisent les produits 
de préservation ayant obtenu le label de Qualité C. T. B. F. 

L’agrément est donné par le C. T. B. aux entreprises ayant la compé- 
tence et l'expérience voulues et des références valables dans la mise en 
œuvre des différents traitements insecticides et fongicides appliqués 
aux bois dans le batiment. 

Il convient de préciser que le Centre Technique du Bois est actuellement 
seul habilité à délivrer cet agrément professionnel aux applicateurs de traite- 
ments et de produits, et à effectuer les contrôles nécessaires. 

Le C. T. B. sera prochainement en mesure de donner la liste des entre- 
prises qui auront obtenu cet agrément professionnel. 


OLLECTION DES CAHIERS DE LA RECHERCHE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTALE SUR LES 
MATÉRIAUX ET LES STRUCTURES 


IENT DE PARAITRE 


ahier n° 9 


EFFET DU GEL DANS LES MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 


Compte rendu de colloque 
DEUXIÈME PARTIE 
Le colloque de Paris organisé par l’Association Française de Recherches et d’Essais sur les Matériaux et les Cons- 
tructions (A.F.R.E.M.) et dont le sujet était: « L'EFFET DU GEL DANS LES MATERIAUX DE CONSTRUC- 
TION », a fait l’objet d’un premier volume consacré aux sessions « Terre Cuite » et « Bétons », 
La deuxième partie de cet ouvrage qui paraît maintenant est réservée aux réunions suivantes. Elles concernaient les 


« Pierres Naturelles — Matériaux Routiers — Sols et Fondations» et furent animées par MM. FEVRE, DURIEZ et PELTIER 
Ce cahier n° 9 se termine par le compte rendu de la dernière et importante séance, présidée par M. L’HERMITE, qui 
réunissait tous les participants dans une discussion générale, Au cours de celle-ci, le Délégué Général des Laboratoires 
du Bâtiment et des Travaux Publics dégagea les tendances actuelles de la recherche sur ce sujet et tira les conclusions 
de ces journées : les comparaisons des différentes méthodes, les confrontations des théories exposées enrichissent les 
connaissances de chacun mais démontrent aussi que pour continuer à progresser dans ce domaine trop vaste pour un 
seul, une collaboration de tous est nécessaire. Aussi est-ce sur la résolution de continuer à échanger les résultats de leurs 
travaux que se séparèrent les membres du Colloque de Paris. 
AS E TOCRE pr TEE ce ecoles. mer ane nee seen are intel cl RAR ooh some 2 800 F 
rs nadine Franco... 2890 F 
1 vente à la Documentation Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, 6, rue Paul-Valéry. Paris (16°) C.C.P. Paris 8524-12 et aux 
Editions Eyrolles, 56, boulevard Saint-Germain — Paris (5°). 


PRIX DU LIVRE TECHNIQUE BATIMENT 1961 


au Secrétariat de I'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET 


Nous rappelons que ce prix a été créé en 1953 par la 
$ e E i; DES TRAVAUX PUBLICS, 6, rue Paul-Valéry, PARIS (XVI). 


sdération Nationale du Batiment et des Activités Annexes 
ms le but de primer un livre technique inédit destiné a 
ffuser mondialement les études qui contribuent le plus au 


am de l'industrie française du Bâtiment et à mettre à la 
position des constructeurs une documentation pratique. 


La demande d’inscription devra étre faite avant le 


31 décembre 1959. 


Il sera de nouveau décerné en 1961. Son montant sera de : 
10 000 F et les droits d'auteur s'y ajouteront. 


Le règlement d'attribution peut être adressé sur demande 


— Le manuscrit devra être déposé ou adressé sous pli 
recommandé au secrétariat avant le 31 décembre 1960. 


— Le prix sera attribué avant le 31 mars 1961, 


SESSION 1959-1960 DES CONFERENCES DU CENTRE D’ETUDES SUPERIEU 


(Suite de la page II de couverture) 


JEUDI 17 MARS 1960, à 17 h 00, 3, rue de Lutéce 


Séance organisée avec l'Union Nationale des Chambres Syndicales 
de Charpente, Menuiserie, Parquets 
sous la présidence de M. LAGANNE, 
Président de l'Institut de Recherches Appliquées au Bois 


LE BOIS DANS LE BATIMENT 
UTILISATION DU BOIS ET DE SES DÉRIVÉS DANS L’ISOLATION 
PHONIQUE ET LA CORRECTION ACOUSTIQUE 


par M. CORDONNIER, Ingénieur acousticien. 


TECHNIQUE ET CHARPENTE EN BOIS 
EXPOSÉ DE QUELQUES CAS PRATIQUES DE CONSTRUCTION 
par M. A. de SAINT-FONT, Ingénieur E. C. P. 


MARDI 22 MARS 1960, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse 


NOUVEAU PALAIS DES SPORTS, PORTE DE VERSAILLES 
OSSATURE EN ACIER. DOME GÉODÉSIQUE EN ALLIAGE D’ALUMINIUM 


par M. J. MONGIN, Chef du Service Technique des Anciens Établis- 
sements Eiffel. 


MARDI 29 MARS 1960, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse 


Séance organisée avec la Société des Ingénieurs Civils de France 
et l'Association Française des Ponts et Charpentes 


LES PYLONES DU PONT DE TANCARVILLE 
L’ANCRAGE RIVE DROITE DANS LA FALAISE 


par M. N. ESQUILLAN, Directeur Technique des Entreprises 
Boussiron. 


MARDI 5 AVRIL 1960, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse 


sous la présidence de M. C. BONNOME, 
Inspecteur Général, Chef du Service de l'Inspection générale 
au Ministère de la Construction 


LE PROBLÈME DES V. R. D. DANS LES NOUVEAUX ENSEMBLES 


par MM. P. KOCH, Inspecteur Général des Ponts et Chaussées, 
Directeur Technique des Eaux et de l'Assainissement et L. DES- 
VIGNES, Inspecteur Général des Ponts et Chaussées. 


MARDI 12 AVRIL 1960, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse 


sous la présidence de M. COQUAND, 
Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 
Professeur à l'École Nationale des Ponts et Chaussées 


LE PROBLÈME DU CALCUL RATIONNEL DES CHAUSSÉES 


par M, J. BONITZER, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Chef de 
Section au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées. 


MARDI 26 AVRIL 1960, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse 


Séance organisée avec la Société des Ingénieurs Civils de France 
et l'Association Française des Ponts et Charpentes 


LE PONT DE TANCARVILLE 
MASSIF D’ANCRAGE RIVE GAUCHE 
VIADUC D’ACCES RIVE GAUCHE 
par MM. M. TOURASSE, Directeur à la Compagnie Industrielle 
de Travaux et M. P, LEBELLE, ancien élève de l'École Polytech- 
nique 


MARDI 3 MAI 1960, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse 
UTILISATION DES MATIÈRES PLASTIQUES DANS LE GROS ŒUVRE 
par M. J. BROCARD, Ingénieur-Docteur, Chef de Service au Centre 
Expérimental de Recherches et d'Études du Bâtiment et des 
Travaux Publics. 


MARDI 10 MAI 1960, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse 


OLEODUCS 
Economie générale. — Difficultés rencontrées 
au cours de réalisations en France. — Projets futurs! | 


par M, B. FLAJOLIET, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 


MARDI 17 MAI 1960, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse 
LE GAZ NATUREL ET SON TRANSPORT 


par M. FERNIQUE NADAUD DES ISLETS, Président Directeur 
Général de la Société Française d'Études et de Réalisations 
d'Équipement Gazier et M. DEZELLUS, Directeur à l'Entreprise 
Courbot. 


VENDREDI 20 MAI 1960, à 17 h 00, 3, rue de Lutèce 
Conférence sur différents problèmes 
concernant les installations électriques 
par M. R. COMTET, Président de la Fédération Nationale de l'Équi- 
pement Électrique. 


MARDI 24 MAI 1960, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse 
Séance organisée avec la Société des Ingénieurs Civils de France 
et l'Association Française des Ponts et Charpentes 
LE PONT DE TANCARVILLE 
CABLES ET CHARPENTE MÉTALLIQUE 


par MM. DELCAMP, Ingénieur en Chef à la Compagnie de Fives- 
Lille et CHADENSON, Président de la Société Baudin- 
Chateauneuf 


MARDI 14 JUIN 1960, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse . 
RÉSULTATS DES ESSAIS EFFECTUÉS SUR LA CHAUSSÉE A| 
EXPERIMENTALE EN BETON PRECONTRAINT DE FONTENAY-TRESIGNY 


par M. R. PELTIER, Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussées, 
Directeur du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées. 


MARDI 21 JUIN 1960, à 17 h 30, 7, rue La Pérouse  __ 
sous la présidence de M. H. DOLLET, 
Ingénieur en Chef du département de l'Ain 


PONT DE SERRIÈRES-SUR-AIN 
Arc en béton armé de 124,20 m de portée 


par MM. J. COURBON, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées 
Directeur des Études à la Société des Grands Travaux de Mar- 
seille et DEBORNE, Ingénieur des Ponts et Chaussées. 


L'INFORMATION TECHNIQUE 
CINEMATOGRAPHIQUE 


Les séances ont lieu le mercredi, & 18h., Salle de la Fédération | 
Nationale du Bâtiment, 7, rue La Pérouse, Paris-XVI*, aux dates suivantes | 
pour l'année 1960 : 


13 janvier, 10 février, 9 mars, 6 avril, 11 mai, 12 octobre, 
9 novembre, 14 décembre 


Elles sont accessibles aux adhérents ayant versé à ce titre une coti- 
sation spéciale, La carte d'inscription doit être présentée à l'entrée. 
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